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RESUMO  
A Acústica tem vindo a assumir uma importância cada vez maior no ramo da construção de edifícios, 
podendo dividir-se, de uma forma geral, em dois grandes grupos: o Isolamento Sonoro, que trata do 
ruído que se transmite entre compartimentos diferentes, e a Correção Acústica, que tem a função de 
melhorar as condições acústicas do som produzido num compartimento. Foi no seguimento deste 
último grupo que este estudo se desenvolveu. 
A Correção Acústica passa por um adequado dimensionamento dos volumes e formas de um 
compartimento e pela escolha correta do tipo de revestimentos a aplicar consoante as características do 
som aí produzido. Certos revestimentos caracterizam-se por possuírem uma propriedade conhecida por 
absorção sonora que se traduz na capacidade de dissiparem parte da energia sonora incidente evitando, 
assim, reflexões indesejáveis. 
Neste estudo desenvolveu-se um produto de revestimento, a tinta, com características de absorção 
sonora, baseado no conhecimento em Acústica de Edifícios e validado por uma componente industrial 
relacionada com a produção e comercialização de tintas. Considerando que a tinta ocupa uma área de 
cobertura (superficial) muito significativa na construção, trata-se de uma grande mais valia acrescentar 
às propriedades das tintas (protecção, impermeabilização, protecção antifogo, protecção anti fungos, 
etc.) uma componente acústica de absorção sonora que permitisse melhorar e corrigir acusticamente o 
interior de edifícios, com especial atenção para edifícios escolares, museus e salas de espetáculos. 
O desenvolvimento do produto consistiu no melhoramento de uma “tinta acústica” produzida pela 
empresa Tintas KAR, tendo esta participado ativamente durante todo o processo contribuindo quer 
logística quer tecnicamente. Utilizou-se uma tinta já existente como composição base, tendo sido 
produzidas duas variantes através da adição de pó de cortiça e uma mistura de pó com granulado de 
cortiça. Foi escolhida a cortiça por ser um material natural e por ter capacidades reconhecidas no que 
se refere à absorção sonora. Com estas duas tintas foram produzidos vários provetes para compreender 
a influência da adição de cortiça na tinta, a sua granulometria, espessura da camada de tinta, textura e 
relevo. 
Realizaram-se ensaios na câmara reverberante da FEUP tendo-se obtido, para cada uma das 
combinações, os valores do coeficiente de absorção sonora por bandas de 1/3 de oitava.  
Da análise e comparação dos resultados obtidos concluiu-se que a tinta com adição de cortiça não 
melhora significativamente a absorção sonora da superfície de modo a ser comercialmente atrativa.  
  
PALAVRAS-CHAVE: Acústica, Absorção Sonora, Tinta, Pó de Cortiça e Granulado de Cortiça. 
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ABSTRACT  
Acoustics has been increasing its importance in building construction, which can be divided, in two 
major groups: the Sound Insulation, that treats the noise transmitted between different compartments, 
and the Acoustic Treatment, which aims to improve the sound produced within a compartment. It was 
following this latter group that this study was developed. 
The Acoustic Treatment involves an appropriate scaling of volumes and shapes for a compartment and 
the correct choice of the type of coatings applied, depending on the characteristics of the sound 
produced there. Certain coatings are characterized by having a property known as sound absorption, 
which results in the ability to dissipate part of the incident sound energy in order to avoid undesirable 
reflections. 
In this study a paint with characteristics of sound absorption was developed based on Building 
Acoustics knowledge and supported by an industrial component related to the production and 
marketing of paints. Considering that painting occupies a very significant area of coatings 
in the construction surface, it is a great asset to add an acoustic component to the paints’ properties 
such as protection, waterproofing, fire protection, anti fungal, etc., which would allow to improve and 
acoustically treat the interior of buildings, especially school buildings, museums and concert halls.  
The product development consisted in the improvement of a paint produced by Tintas KAR who 
participated actively throughout the process contributing with scientific knowledge and logistically. 
An existing paint was used as base composition and two variants were produced by the addition of 
powdered cork and a mixture of granulated cork and powdered cork. Cork was chosen because it is a 
natural material and has been used as a sound absorbing material. With these two paints, several 
different samples were produced to understand the influence of the cork addition, its granulometry, 
thickness and texture, on coat performance.  
The tests were done in the reverberant chamber of the Laboratory of Acoustics - FEUP where were 
sound absorption coefficient was measured for each different sample, in one-third octave bands. 
From the analysis and comparison of the results it was concluded that the cork added into the paint 
does not increase its sound absorption capability in such or extended to be commercially attractive.  
 
KEYWORDS: Acoustic, Sound Absorption, Paint, Powdered Cork and Granulated Cork. 
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1 
INTRODUÇÃO  
 
 
 
 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS 
A Acústica de Edifícios é um ramo da Acústica que se dedica à análise e dimensionamento de 
soluções construtivas que visem melhorar a qualidade de vida das pessoas. 
O desempenho acústico dos edifícios pode ser dividido em dois ramos principais: o Isolamento 
Sonoro, que trata do ruído que se transmite entre compartimentos diferentes, e a Correção Acústica, 
que tem a função de melhorar a qualidade do som percebido num determinado compartimento. Este 
último passa por um adequado dimensionamento dos volumes e formas arquitetónicas e pela escolha 
correta do tipo de revestimentos a aplicar, dependendo da gama de som aí produzida. O jogo de 
formas e volumes permite distribuir o som de várias formas, umas vezes concentrando-o num só local, 
outras espalhando-o por todo o espaço criando um campo difuso. Também permite direcionar as 
reflexões indesejáveis para locais próprios, evitando-se assim, o efeito do eco. Contudo, o problema do 
efeito de ressonância causado pelas múltiplas reflexões nas superfícies da envolvente não se resolve 
apenas com a absorção sonora devido à resistência do ar, mas sim com o auxílio de superfícies 
absorventes sonoras. 
O objetivo desta dissertação foi, portanto, procurar desenvolver um produto de revestimento 
tradicional, que tivesse uma capacidade melhorada de absorver o som. 
No Regulamento dos Requisitos Acústicos dos Edifícios (RRAE, 2008) vem mencionada, no 
Capítulo II – “requisitos acústicos dos edifícios”, a necessidade de regular a absorção sonora de certos 
locais onde há excessivo ruído de fundo. No Artigo 7.º é referido que os “edifícios escolares e 
similares, e de investigação” estão sujeitos a vários requisitos, entre os quais, o ponto e) que diz: O 
paramento interior da envolvente dos átrios e corredores de grande circulação deve ser dotado de 
revestimentos absorventes sonoros, cuja área de absorção equivalente (…), seja maior ou igual a 25% 
da superfície do pavimento dos locais considerados. O mesmo requisito é aplicado, no Artigo 8.º, a 
“edifícios hospitalares e similares”. [1] 
Existe também, no RRAE (2008), a limitação referente à reverberação, não só para os locais 
anteriormente mencionados, mas também relativa a “recintos desportivos”, “auditórios” e ao interior 
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de “átrios ou salas de embarque das estações de transporte de passageiros”, sendo que a reverberação 
de um local é tanto maior quanto mais refletoras forem as superfícies. 
A colocação de revestimentos absorventes sonoros nas superfícies da envolvente permite dissipar parte 
da energia sonora que sobre elas incide. Os revestimentos que consigam absorver mais de metade da 
energia incidente são chamados de materiais absorventes sonoros e podem apresentar várias formas e 
aspetos diferentes. Tratando-se de um material de revestimento, é fundamental ter em conta a sua 
beleza e durabilidade. É também importante que sejam fáceis de aplicar, não ocupem demasiada área 
útil, sejam leves e economicamente atrativos. A solução ótima é aquela que consegue combinar 
melhor a estética com a função acústica. 
Como disse J. M. Fitch (1975), “O arquiteto erra quando tenta trabalhar para trás a partir do 
visualmente agradável para o acusticamente satisfatório; e o consultor acústico erra quando aceita a 
tarefa de tentar converter o cliché visual do arquiteto numa experiência auditivamente satisfatória (ou 
estimulante).” [2] 
Nem sempre é possível alcançar esse equilíbrio, uma vez que a generalidade dos materiais absorventes 
sonoros apresenta texturas rugosas e porosas (geralmente com as cores dos próprios materiais), caso 
das espumas de poliuretano, lã-de-rocha e fibras projetadas, contrariando a atual tendência 
arquitetónica da preferência de superfícies lisas, claras e uniformes. Uma possibilidade passaria por 
pintar as superfícies desses materiais, embora isso prejudicasse a capacidade de absorverem o som. A 
solução ideal seria utilizar uma “tinta” capaz de absorver o som, tal como um material absorvente 
sonoro corrente. Este produto tem à partida um enorme potencial, pois é aplicável na generalidade das 
superfícies, tem pouca espessura, é leve e os seus métodos produtivos e de aplicação estão 
suficientemente desenvolvidos e enraizados. 
Esta ideia foi estudada e testada por vários autores (ver Capítulo 4), entre os quais Daniela Dolgner, 
em 2010, na sua Dissertação de Mestrado Integrado em Engenharia Civil (FEUP) com o tema 
”Desenvolvimento de “tinta” com pó de cortiça com desempenho acústico otimizado” [3], servindo 
este trabalho para dar continuidade ao estudo realizado, contribuindo com novos testes e tentando dar 
resposta a algumas dúvidas que tenham ficado por esclarecer. 
Neste trabalho foram produzidas duas tintas compostas pela mesma “tinta base” com adição de cortiça 
na forma de pó ou em granulado. Os provetes ensaiados eram constituídos por um suporte em gesso 
cartonado (10 mm) pintado com cada uma das tintas produzidas, fazendo combinar diferentes tipos de 
texturas, o relevo do acabamento e a espessura de camada de tinta. 
Na produção da tinta contou-se com a colaboração da empresa Tintas KAR, sediada na Maia, que 
participou ativamente no processo de fabrico da tinta e montagem dos provetes. O contacto com a 
empresa serviu também para enriquecer os conhecimentos na área da produção de tintas e para incluir 
uma componente profissional na escolha e validação das soluções testadas. 
Os provetes foram ensaiados na câmara reverberante do Laboratório de Acústica da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto. Posteriormente foram analisados os resultados e comparados 
com os obtidos na dissertação da Daniela Dolgner. 
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1.2. ESTRUTURA 
Esta dissertação é composta por oito capítulos, organizados da seguinte forma: 
 Capítulo 1: Introdução 
Trata-se do capítulo introdutório onde é explicado a importância e relevância deste trabalho, os 
objetivos propostos e o modo como está organizado o trabalho. 
 Capítulo 2: Noções Base de Acústica 
Neste capítulo pretende-se transmitir os conhecimentos básicos de acústica necessários à compreensão 
da leitura do trabalho. 
 Capítulo 3: Noções Base de Tintas 
No capítulo três é feita uma síntese dos principais aspetos relacionados com as tintas, dando especial 
atenção à componente de fabricação, pois uma das fases cruciais do trabalho é, exatamente, produzir a 
tinta. 
 Capítulo 4: Estado da Arte 
Neste capítulo é apresentada uma síntese dos estudos e produtos relacionados com a “tinta” capaz de 
absorver o som.  
 Capítulo 5: Matérias Primas Utilizadas 
Caraterização das matérias primas utilizadas na conceção da tinta, “Tinta Base”, Pó de Cortiça e 
Granulado de Cortiça, referindo as suas qualidades e modo de fabricação. 
 Capítulo 6: Tintas Produzidas 
Neste capítulo é referido com detalhe a composição das amostras produzidas e o modo como foram 
fabricadas. São também definidos os provetes a ensaiar. 
 Capítulo 7: Ensaios e Resultados 
No capítulo sete é explicada a metodologia de ensaio e são apresentados os resultados obtidos. Nos 
dois últimos subcapítulos é feita a análise e comparação dos resultados. 
 Capítulo 8: Conclusões e Desenvolvimentos Futuros 
Neste capítulo são apresentadas as conclusões e reflexões do trabalho desenvolvido, e algumas 
considerações para possíveis desenvolvimentos futuros. 
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NOÇÕES BASE DE ACÚSTICA  
 
 
 
 
 
 
2.1. NOÇÕES GERAIS 
2.1.1. ELEMENTOS BÁSICOS 
A Acústica de Edifícios é a ciência que estuda as ondas sonoras com base na capacidade de perceção 
do ser humano. Esta relação íntima e indissociável da acústica com o ser humano deve-se a uma 
ferramenta única, o sistema auditivo, capaz de captar as ondas sonoras e transformá-las numa 
sensação, o som. 
A palavra “Som” apenas se utiliza para descrever sensações agradáveis ou com significado auditivo. 
Quando se trata de uma sensação desagradável ou sem significado auditivo, utiliza-se a palavra 
“Ruído”.  
As ondas sonoras chegam aos ouvidos através do deslocamento das partículas do ar numa série de 
compressões e rarefações originando variações de pressão. Essas ondas têm origem, conceptualmente, 
numa pequena esfera pulsante, conhecida por fonte sonora, onde é gerada uma alteração de pressão 
(estímulo) que se vai transmitir às partículas de ar adjacentes. 
As variações de pressão que os ouvidos conseguem distinguir são medidas tomando como referência a 
pressão atmosférica normal que, neste planeta, tem o valor aproximado de 101.400 pascal (Pa). [2] 
O fenómeno da propagação de ondas sonoras é explicado pela Lei das Transformações Adiabáticas em 
conjunto com o Segundo Princípio Fundamental da Mecânica e com o Princípio da Continuidade, 
obtendo-se a Lei Geral de Propagação das Ondas de Pressão Sonora (num meio homogéneo, 
isotrópico, sem viscosidade e em repouso), definida pela seguinte expressão: 
    
 
  
 
   
   
                              (2.1) 
 
O parâmetro c corresponde à celeridade ou velocidade de propagação das ondas no meio (ar), 
velocidade essa que varia com a temperatura do ar θ da seguinte forma: 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
6 
                  [m/s]                  (2.2) 
Em que: 
                        [K]           (2.3) 
Além da pressão, existem outras grandezas importantes para a análise da propagação sonora, tais como 
a intensidade sonora (I) e a potência sonora (W). 
A intensidade sonora (I) é, numa dada direção, a quantidade média de energia que atravessa por 
segundo uma área de um metro quadrado, normal a essa direção e quantifica-se em watt por metro 
quadrado (W/m
2
). Tratando-se de uma grandeza vetorial, é possível definir um campo vetorial do som. 
[2] 
A potência sonora (W) é a energia total que num segundo atravessa uma esfera fictícia de raio 
qualquer centrada na fonte e quantifica-se em watt (W). [2] 
Numa onda sonora, a intensidade e a pressão sonora fazem parte do efeito e a potência sonora da causa 
(fonte sonora). 
Estas três grandezas relacionam-se da seguinte forma: 
  
 
    
 
  
  
                (2.4) 
Onde: 
I: Intensidade sonora (W/m
2
); 
W: Potência sonora (W); 
r: Distância (m); 
p: Pressão sonora (Pa); 
ρ: Massa volúmica do ar (≈ 1,2 kg/m3); 
c: Celeridade (≈ 340 m/s). 
A análise das ondas sonoras é feita tendo em conta as capacidades auditivas do ser humano, 
concentrando-se na gama sensível e tolerável aos ouvidos. No que toca às pressões sonoras, essa gama 
vai desde o limiar de audição até ao limiar da dor. 
O limiar de audição (cerca de 10
-5
 Pa) é o valor mínimo da variação de pressão que um ser humano 
jovem de audição normal pode ouvir. [2] 
O limiar da dor corresponde à variação de pressão máxima (cerca de 100 Pa) a partir da qual a 
sensação auditiva passa de ruído a dor. [2] 
Por existir um fator de cerca de 10
7
 entre os dois limites e por nesse intervalo a gama de respostas do 
ouvido ser mais próxima da logarítmica, achou-se conveniente adotar uma nova unidade, nível de 
pressão sonora (Lp), medida em decibel (dB) e utilizando como valor de referência a variação mínima 
de pressão sonora aproximadamente correspondente ao limiar de audição, 20 μPa. [4] 
A expressão utilizada para converter pressões (p) em níveis de pressão sonora (Lp) é: 
        
 
  
        [dB]          (2.5) 
p0: Pressão sonora de referência (= 20 μPa) 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
7 
Assim, o nível de pressão sonora assume valores que vão desde 0 a 140 dB, podendo-se verificar, 
teoricamente, valores negativos para variações de pressão abaixo do nível de referência. No 
Quadro 2.1 está representada a escala de pressões juntamente com a escala em decibel. [5] 
 
Quadro 2.1 – Valores comuns de pressão sonora e correspondente nível de pressão sonora. [adaptado de 5] 
Pressão 
sonora (Pa) 
≈ 
Nível de 
pressão sonora 
(dB) 
≈ 
Ambiente Típico 
200 140 Próximo de motor a jato 
 
130 Limiar da dor 
  
Martelo pneumático 
20 120 Banda de "hard rock"; caldeira a vapor 
 
110 Perfuradora automática; perto de motorizada 
2 100 Buzina ruidosa a 3 m de distância 
  
  
 
90 Estaleiro com perfuradoras pneumáticas 
2 x10
-1
 80 Cafetaria de escola; calçada numa rua movimentada 
  
  
 
70 Rádio barulhento; sala de estenografia 
2 x10
-2
 60 Restaurante; Centro comercial 
  
  
 
50 Conversa a 1 m de distância; escritório comum 
2 x10
-3
 40 Música de rádio suave em casa; área residencial à noite 
  
  
 
30 Residência comum sem música a tocar 
2 x10
-4
 20 Bastidores de estúdio de televisão 
 
10 "Ruído" das folhas  
2 x10
-5
 0 Limiar de audição normal 
 
Da mesma forma se utiliza o decibel para converter intensidade sonora (I) e potência sonora (W) em 
nível de intensidade sonora (LI) e nível de potência sonora (Lw), respetivamente, expressando-se da 
seguinte forma: 
        
 
  
             [dB]          (2.6) 
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            [dB]          (2.7) 
I0: Intensidade sonora de referência (10
-12
 W/m
2
); 
W0: Potência sonora de referência (10
-12
 W).  
Em acústica, o significado atribuído à pressão sonora corresponde a uma ponderação das pressões 
instantâneas que compõe o oscilograma (Fig. 2.1). A essa ponderação, também conhecida por RMS 
(Root Mean Square), dá-se o nome de pressão eficaz. É essa pressão que se utiliza na prática e que os 
sonómetros determinam. A expressão para a sua determinação é a seguinte: 
   
  
 
     
        
  
  
    [Pa]      (2.8)        
p: Pressão instantânea (Pa); 
t: Tempo (s). 
 
Fig. 2.1 – Oscilograma onde está representada a pressão eficaz com a sigla RMS (Root Mean Square). [2] 
 
Depois da pressão sonora, a frequência é a segunda caraterística mais importante na descrição de um 
sinal sonoro. [2] 
A frequência, medida em hertz (Hz), é o número de ciclos completos que ocorrem durante um 
segundo, sendo o seu inverso, o período T (s), o tempo que leva um ciclo a completar-se. 
Um som pode ser composto por várias frequências e a cada uma corresponderem níveis de pressão 
diferentes. Da relação entre essas duas variáveis surge o espectro sonoro (Fig. 2.2). 
A gama de frequências de um som pode ser dividida em três grandes zonas: [2] 
 Frequências graves (baixas): 20 a 355 Hz; 
 Frequências médias: 355 a 1.410 Hz; 
 Frequências agudas (altas): 1.410 a 20.000 Hz. 
Além da divisão em graves, médias e agudas, as frequências são agrupadas em “bandas” de frequência 
(Fig. 2.2) correspondentes a intervalos de frequência de largura normalizada.  
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Existem várias formas de divisão das frequências, sendo as mais comuns as de 1/1 de oitava e 1/3 de 
oitava. Cada banda é representada pelo seu valor médio (f0) e a largura (B) corresponde à diferença 
entre o limite superior (f2) e inferior (f1). A largura é calculada da seguinte forma: [2] 
        
    
   
          [Hz]         (2.9) 
Em que, 
                   [Hz]         (2.10) 
E k=1/1 ou 1/3 se for em bandas de 1/1 de oitava ou 1/3 de oitava, respetivamente. 
 
Fig. 2.2 – Espectro sonoro dividido em bandas de 1/1 de oitava e 1/3 de oitava. [adaptado de 2] 
 
Porém, o sistema auditivo humano não tem a mesma sensibilidade para todas as frequências, sendo 
mais sensível para frequências na zona dos 2300 aos 2800 Hz e muito pouco sensível para baixas 
frequências, embora essa perceção dependa da intensidade sonora do próprio som. [2] 
Os instrumentos de captação de som, como os microfones, têm a mesma sensibilidade em todas as 
frequências. Por isso, para que o resultado das medições seja semelhante à sensação humana, é 
necessário aplicar um filtro ou ponderação que corrija esses valores. [2, 5] O filtro ou curva de 
ponderação mais utilizado é o A. Assim, o nível de pressão sonora (Lp) ponderado pela curva A passa 
a designar-se nível sonoro e a grandeza é expressa em dB(A) ou, mais corretamente, adicionando o 
índice A à unidade LA. 
O conjunto das bandas de frequência de 1/1 e 1/3 de oitava e respetiva ponderação do filtro A 
encontra-se resumido no Quadro 2.2. 
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Quadro 2.2 – Bandas de frequência de 1/1 e 1/3 de oitava e a respetiva ponderação do filtro A. [adaptado de 2] 
Banda de 
frequência 
(Hz) 
Ponderação 
A para 1/3 
oitava 
Ponderação 
A para 1/1 de 
oitava 
Banda de 
frequência 
(Hz) 
Ponderação 
A para 1/3 
oitava 
Ponderação A 
para 1/1 de 
oitava 
25 -44,7 
 
800 -0,8 
 
31 -39,4 -40 1.000 +0,0 0 
40 -34,6 
 
1.250 +0,6 
 
50 -30,2 
 
1.600 +1,0 
 
63 -26,2 -26 2.000 +1,2 +1 
80 -22,5 
 
2.500 +1,3 
 
100 -19,1 
 
3.150 +1,2 
 
125 -16,1 -15,5 4.000 +1,0 +1 
160 -13,4 
 
5.000 +0,5 
 
200 -10,9 
 
6.300 -0,1 
 
250 -8,6 -8,5 8.000 -1,1 -1 
315 -6,6 
 
10.000 -2,5 
 
400 -4,8 
 
12.500 -4,3 
 
500 -3,2 -3 16.000 -6,6 -7 
630 -1,9 
 
20.000 -9,3 
 
 
Existem dois tipos de ruídos, muito usados na experimentação acústica, e são eles o ruído branco e 
ruído rosa. O ruído branco (Fig. 2.3) é composto por igual energia em todas as frequências. O ruído 
rosa (Fig. 2.4) é aquele que tem a mesma energia em todas as bandas de frequência. [2] 
 
 
Fig. 2.3 – Espectro do ruído branco por análise linear (à direita) e análise por bandas de frequência (à esquerda). 
[adaptado de 2] 
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Fig. 2.4 – Espectro do ruído rosa por análise linear (à direita) e análise por bandas de frequência (à esquerda). 
[adaptado de 2] 
 
2.1.2. ABSORÇÃO SONORA 
2.1.2.1. Coeficiente de absorção sonora 
Certos materiais possuem a capacidade de transformar parte da energia sonora incidente sobre eles, 
noutra forma de energia, geralmente a calorífica. Essa propriedade, conhecida por absorção sonora, 
depende de vários fatores como a frequência do som incidente, a natureza das superfícies, do ângulo 
de incidência das ondas sonoras e das condições de aplicação do sistema que integra o material. [6] 
A dissipação ou absorção de energia sonora pela superfície de um material pode ser quantificada pelo 
coeficiente de absorção sonora (α). 
Segundo a Norma Portuguesa NP-3225/1 [7], define-se coeficiente de absorção sonora como sendo a 
razão entre o valor de energia sonora absorvida nessa banda de frequências e o valor da energia sonora 
incidente na fronteira daquele meio, nessa mesma banda e naquelas condições de exposição. 
O coeficiente de absorção sonora pode variar entre 0 e 1. Por exemplo, uma abertura (porta ou janela 
aberta) “absorve” a totalidade do som que lhe incide (α=1), enquanto que uma superfície em mármore 
muito polido apresenta um coeficiente de absorção sonora quase nulo. Em geral, apenas os materiais 
com um α igual ou superior a 0,5 são considerados como materiais absorventes sonoros. [2] 
 
2.1.2.2. Parâmetros de descrição 
O facto da absorção sonora depender da frequência do som incidente, significa que existem valores 
diferentes do coeficiente de absorção sonora (α) para cada banda de frequências.  
De forma a simplificar a comparação e a distinção entre os diferentes materiais, foram criados 
coeficientes únicos normalizados para a capacidade de absorção sonora de cada material. 
Um desses coeficientes tem a designação de NRC (Noise Reduction Coefficient) e resulta da média 
aritmética dos coeficientes de absorção sonora nas frequências de banda de oitava dos 250 aos 2 kHz, 
aproximado a múltiplos de 0,5. [2] 
                                          (2.11) 
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O NRC, muito utilizado nos E.U.A. e Canadá, é simples de calcular mas tem o inconveniente de não 
contemplar todas as bandas de frequência, principalmente as altas frequências (4 kHz), e não permite 
distinguir para que grupo de bandas frequências é mais eficaz (baixas, médias ou altas frequências).  
Porém, existe outro parâmetro conhecido por coeficiente de absorção sonora ponderado αw que, 
conforme está especificado na norma EN ISO 11654 [8], se obtém por ajuste ponderado de uma curva 
de referência usando as bandas de oitava dos 250 aos 4 kHz. Através de uma curva de referência 
móvel (por exemplo: 0,80;1,00;1,00;1,00;0,90), calcula-se a soma dos desvios positivos por banda de 
oitava entre esta e a curva real (valores com duas casas decimais). A curva de referência vai sendo 
ajustada (em múltiplos de 0,05) até que a soma dos desvios seja a mais elevada possível sem 
ultrapassar os 0,10, parando a série de iterações. O valor de αw é o valor lido nos 500 Hz da curva 
ajustada final. Sempre que o coeficiente de absorção medido exceda o valor de referência em 0,25 ou 
mais, acrescenta-se um indicador de forma consoante a zona de frequências em que ocorre esse “pico”, 
sendo L (low) se acontecer entre os 250 e os 500 Hz, M (medium) entre os 1k e os 2 kHz, e H (high) 
entre os 2k e os 4 kHz. Além da classificação por zona, esta norma também define uma série de 
classes de absorção sonora: A (αw ≥ 0,90), B (0,80 ≤ αw ≤ 0,85), C (0,60 ≤ αw ≤ 0,75), 
D (0,30 ≤ αw ≤ 0,55), E (0,15 ≤ αw ≤ 0,25) e sem classificação para αw ≤ 0,10. [2] 
Os valores do coeficiente de absorção sonora (α) correspondentes a bandas de 1/3 de oitava podem ser 
convertidos em bandas de 1/1 de oitava fazendo a média aritmética dos três valores que compõe essa 
banda.  
O coeficiente de absorção sonora α passa a designar-se αs quando é determinado em câmara 
reverberante, a partir dos tempos de reverberação. Esse valor (αs) resulta da razão entre a área de 
absorção sonora equivalente (m
2
) e a área da superfície do provete ensaiado (m
2
). O índice s é em 
homenagem ao físico americano, Wallace Clement Sabine, que desenvolveu uma das teorias para a 
previsão dos tempos de reverberação. [6]   
 
2.1.2.3. Determinação do coeficiente de absorção sonora 
Existem dois métodos normalizados para determinar o coeficiente de absorção sonora: o método do 
tubo de ondas estacionárias e o método da câmara reverberante.  
O método do tubo de ondas estacionárias apenas permite medir a quantidade de energia absorvida 
numa só direção (perpendicular) e para uma superfície de amostra muito pequena (diâmetro de 10 cm). 
As características deste método não satisfazem os requisitos exigidos pelo produto testado neste 
trabalho (a tinta) pois trata-se de uma película muito fina que precisa de uma superfície maior de 
amostragem e de ser ensaiada em campo difuso onde as ondas provêm de todas as direções, obtendo-
se resultados mais representativos e próximos da realidade. Por outro lado, o método da câmara 
reverberante cumpre com esses requisitos, tendo sido utilizado nos ensaios da tinta. [2] 
O método da câmara reverberante baseia-se na diferença entre o tempo de decaimento de um ruído 
produzido numa câmara com superfícies refletoras e campo sonoro difuso e, para o mesmo ruído, o 
tempo de decaimento na mesma câmara com uma superfície revestida a material absorvente sonoro. 
Essa diferença resulta do acréscimo de absorção sonora dentro da câmara que se traduz na área de 
absorção sonora equivalente (AT) do provete ensaiado. Essa área equivalente vem definida na 
NP EN ISO 354 como sendo a “diferença entre a área de absorção sonora da câmara reverberante com 
e sem o provete de ensaio”. Segundo a mesma norma, quando se ensaia um provete “que reveste 
uniformemente uma superfície (um elemento absorvente plano ou um conjunto de objetos distribuídos 
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regularmente) ”, como é o caso do painel pintado, “o coeficiente de absorção obtém-se dividindo a 
área de absorção equivalente, AT, pela área da superfície tratada S (geralmente entre 10 a 12 m
2
). [2, 9] 
Na medição dos tempos de reverberação em câmara reverberante são utilizadas as seguintes bandas de 
1/3 de oitava em Hz: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 
3150, 4000 e 5000.  
Para que não haja interferência de ruído ou vibrações vindas do exterior, a câmara reverberante deve 
ser desligada do exterior por paredes duplas, apoios anti vibráteis e todas as aberturas devem ser 
rigorosamente vedadas.  
Enquanto o coeficiente de absorção sonora α nunca é superior à unidade e pode ser expresso em 
percentagem, o αs, obtido em câmara reverberante, por vezes apresenta valores superiores à unidade 
que podem dever-se à difração nos bordos da amostra, pelo que não deve ser expresso em 
percentagem. [6] No dimensionamento de superfícies absorventes sonoras, o valor de α a utilizar 
nunca pode ser superior à unidade, pois assim estar-se-ia a contabilizar uma área superior à que existe 
na realidade. 
 
2.1.3. TEMPO DE REVERBERAÇÃO 
2.1.3.1. Conceito e definição 
Segundo a Norma Portuguesa NP EN ISO 354 [9], chama-se tempo de reverberação (T) ao “intervalo 
de tempo, em segundos, necessário para que o nível de pressão sonora diminua 60 dB, após a 
interrupção da emissão da fonte sonora”, ou pela Norma Portuguesa NP-3225/1 [7] como sendo o 
“intervalo de tempo durante o qual num processo de reverberação, a energia por unidade de volume do 
campo sonoro” (intensidade sonora) “se reduz a um milionésimo do seu valor inicial”. As duas 
explicações têm o mesmo significado, uma vez que 1 milionésimo de decaimento corresponde a um 
decaimento de 60 dB (10 log(1.000.000) = 60 dB). 
A determinação de T baseia-se na hipótese do nível de pressão sonora ser uma função linear do tempo, 
podendo assim extrapolar-se valores de T a partir de intervalos de decaimento mais curto, 
normalmente de 20 ou 30 dB (de -5 a -25 ou de -5 a -35) multiplicados por um fator de 3 ou 2, 
respetivamente, como mostram as expressões seguintes: 
         
                           [s]       (2.12) 
          
                           [s]       (2.13)        
Para executar a medição do tempo de reverberação é necessária uma fonte sonora potente a emitir em 
todo o espetro frequencial de interesse (dependendo do tipo de material absorvente a testar) e para que 
o nível sonoro do ruído de fundo seja suficientemente baixo, em comparação com o da fonte sonora 
[2, 6]. O sinal sonoro pode ser produzido por diferentes fontes sonoras, sendo as mais utilizadas: os 
altifalantes, pistolas, pequenos canhões, balões e faíscas elétricas. [2]  
 
2.1.3.2. Fórmulas de previsão 
O primeiro físico a desenvolver uma expressão de cálculo do tempo de reverberação foi o americano 
Wallace Clement Sabine (1898). Esta expressão, conhecida hoje por Fórmula de Sabine, baseia-se na 
relação encontrada entre a absorção sonora, o volume e o tempo de reverberação, expressa da seguinte 
forma: [2] 
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               [s]               (2.14) 
T: Tempo de reverberação (s); 
V: Volume do compartimento (m
3
); 
A: Absorção sonora equivalente (m
2
), 
        
 
   
 
(2.15) 
α: Coeficiente de absorção sonora do material; 
S: Superfície real do material (m
2
). 
Esta expressão adequa-se a situações em que se está na presença de um campo difuso e com um 
coeficiente de absorção sonora médio inferior a 0,20 (caso da câmara reverberante). [2] Mais tarde, em 
1930, foi criada outra expressão conhecida por Fórmula de Eyring, definida da seguinte forma:[2] 
  
      
          
               [s]               (2.14) 
 : Média pesada dos coeficientes de absorção sonora (αi) pela área das superfícies (Si), sendo: 
 
      
   
                        (2.15) 
E,  
                                (2.16) 
A Fórmula de Eyring (também conhecida por Fórmula de Norris-Eyring) adequa-se melhor para 
situações em que todas as superfícies envolventes do local têm coeficientes de absorção sonora 
semelhantes. [2] 
A Fórmula de Millington-Sette, ao contrário da anterior, adequa-se melhor para situações em que 
existem diferenças significativas entre os coeficientes de absorção sonora das diversas superfícies 
envolventes do local: [2] 
  
      
             
 
   
       [s]               (2.17) 
Apesar da variedade, nenhuma das anteriores formulações contempla direta e explicitamente o efeito 
de absorção do ar nem a absorção provocada pelas próprias pessoas e pelo mobiliário. Assim, foi 
desenvolvida uma formulação genérica que não é mais do que uma extensão da fórmula de Sabine: [2] 
  
      
             
 
   
 
   
     [s]               (2.18) 
Aj: Absorções localizadas (por exemplo: pessoas, cadeiras, etc.). Caso seja um conjunto de objetos 
iguais, adjacentes e em grande número, pode-se medir como se de uma grande superfície se tratasse. 
m: Absorção sonora do ar (m
-1
) em função da humidade relativa (Quadro 2.3). 
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Quadro 2.3 – Valores da absorção sonora do ar (m
-1
) em função da humidade relativa. [adaptado de 2] 
Humidade 
Relativa (%) 
< 1 kHz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz 16 kHz 
0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0,008 0,016 0,056 0,188 0,340 
40 0 0,004 0,008 0,044 0,096 0,210 
60 0 0,003 0,004 0,028 0,064 0,140 
80 0 0,002 0,004 0,008 0,052 0,110 
 
É desde logo possível concluir que o tempo de reverberação para um determinado compartimento é 
tanto menor, quanto maior for a área de absorção sonora equivalente. Uma fórmula prática de calcular 
a atenuação do nível de pressão sonora (    devido ao acréscimo de absorção consiste na comparação 
entre a área de absorção inicial do compartimento e a área de absorção depois de ser colocado material 
absorvente com α e superfície conhecidas: [2] 
         
  
  
       [dB]               (2.19) 
A0: Área de absorção sonora equivalente inicial (m
2
); 
A1: Área de absorção sonora equivalente depois do tratamento acústico (m
2
). 
A partir desta expressão fica-se a saber que é necessário duplicar a totalidade da área de absorção 
equivalente para se obter uma atenuação do nível de pressão sonora de 3 dB. 
 
2.2. CORREÇÃO ACÚSTICA 
2.2.1. CONCEITO E DEFINIÇÃO 
A Acústica de Edifícios pode ser dividida em duas formas de atuação: o Isolamento Sonóro, que trata 
do ruído que se transmite entre compartimentos diferentes, e a Correção Acústica, que tem a função de 
melhorar as condições acústicas do som produzido num compartimento.  
A Correção Acústica passa por uma correto dimensionamento dos volumes e formas de um 
compartimento e pela escolha correta do tipo de revestimentos a aplicar consoante as características do 
som aí produzido. Este tipo de tratamento acústico aplica-se a salas de aula, auditórios, salas de 
concerto, etc., ou seja, locais onde a qualidade do som aí produzido é muito importante, mas por 
razões diferentes. Por exemplo, numa sala de aula é importante reduzir o ruído de fundo e a 
reverberação para se compreender melhor a palavra. Já num auditório de música, o tempo de 
reverberação deve ser superior ao das salas de aula, pois as peças musicais necessitam de um mínimo 
de reverberação para que as notas não sejam entendidas com excessiva clareza. [2] 
Uma das formas de melhorar acusticamente um espaço consiste na redução das reflexões indesejáveis. 
Para isso, são dimensionados materiais ou sistemas de revestimento capazes de absorverem o som que, 
de uma forma geral, se podem dividir nos seguintes grupos: [2] 
 Materiais porosos e fibrosos; 
 Ressoadores; 
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 Membranas. 
Além de possuírem características construtivas muito singulares, também atuam em gamas de 
frequências distintas. Os materiais porosos são mais eficazes nas altas frequências, os ressoadores nas 
médias e as membranas nas baixas (Fig. 2.5). Podem ser aplicados todos ao mesmo tempo ou então 
numa junção para que não haja um excesso de absorção numa determinada gama de frequências, 
podendo vir a notar-se a sua falta noutra. [2] 
Neste trabalho apenas foram estudados os materiais porosos e fibrosos pois são os que mais se 
assemelham à “tinta acústica” produzida.  
 
Fig. 2.5 – Diferentes desempenhos e frequências de atuação dos materiais porosos e fibrosos, ressoadores e 
membranas. [adaptado de 2] 
 
2.2.2. MATERIAIS POROSOS E FIBROSOS 
Os materiais porosos e fibrosos são geralmente leves, rugosos, repletos de pequenos vazios 
interligados e com comunicação ao exterior. Estes materiais têm a capacidade de absorverem as ondas 
sonoras, principalmente as altas frequências, convertendo essa energia em calor. Podem ser utilizados 
para redução da reverberação de uma sala, funcionando como material de revestimento (à superfície), 
ou para melhorar o desempenho de outros dissipadores como os ressoadores e as membranas. [5] 
Existem dois mecanismos responsáveis pela conversão da energia sonora em calor: 
 Perdas pelo fluxo viscoso (ar): Os materiais absorventes (porosos e fibrosos) são compostos 
por uma série de poros e vazios interligados, por onde as ondas sonoras penetram e se 
propagam. Durante a propagação das ondas no interior do material, ocorre um movimento 
oscilatório do ar juntamente com as membranas dos poros; 
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 Fricção interna: Nos materiais fibrosos, constituídos por fibras flexíveis, e nos materiais com 
estrutura muito porosa, ocorre dissipação da energia das ondas sonoras não só devido ao 
movimento do ar, mas também através da fricção entre as fibras. 
No dimensionamento e escolha dos materiais porosos e fibrosos é necessário ter em conta dois fatores: 
a densidade e a espessura.  
Num material poroso a absorção sonora aumenta com a quantidade de poros (maior número de 
vazios), logo com a espessura, até um certo limite a partir do qual o acréscimo de absorção é 
irrelevante por duas razões: as ondas sonoras já não conseguem penetrar ou, simplesmente, por a 
primeira camada já ter absorvido a totalidade das ondas sonoras. Contudo, se os vazios não forem 
suficientemente pequenos, a vibração das fibras será menor e, por isso, a absorção diminuirá. Também 
é importante que a superfície destes materiais não seja pintada para que não se obstruam as ligações 
dos vários canais vazios com o exterior. [2, 6]  
A densidade de um material deve estar situada entre a muito elevada, onde as fibras estão muito 
concentradas, impedindo a penetração das ondas, e a muito baixa, em que as fibras se encontram 
demasiado soltas, diminuindo a absorção. [2] 
Os materiais absorventes mais comuns são: [2, 5] 
 Fibras de vidro entrelaçadas com um ligante resinoso que, dependendo da densidade, formam 
uma estrutura flexível (tal como um isolamento térmico comum), ou uma estrutura rígida (tal 
como o ladrilho acústico e os painéis); 
 Fibras de rocha vulcânica (lã de rocha), formando uma estrutura resiliente; 
 Aglomerados de fibras de madeira ou outras fibras vegetais coladas numa estrutura rígida com 
vazios no interior; 
 Aglomerados de cortiça, com destaque para o aglomerado negro de cortiça, visto que o 
aglomerado composto de cortiça não apresenta um coeficiente de absorção suficiente para ser 
considerada uma solução eficaz;  
 Fibras de celulose unidas por um ligante formando uma estrutura rígida e porosa; 
 Fibras de celulose misturadas numa pasta que é projetada sobre uma superfície de modo a 
formar uma estrutura porosa e resiliente; 
 Espumas de células abertas (geralmente de poliuretano), flexíveis, em que o tamanho e 
interligação dos poros são controlados. 
 Placas de poliuretano ou poliestireno expandido com bom desempenho térmico, mas também 
acústico.  
Outros materiais absorventes com aplicações mais específicas são: [5] 
 Desperdícios de têxteis de algodão interlaçados e comprimidos (muito usados na indústria 
automóvel); 
 Cortinas pesadas; 
 Alcatifas com bastante espessura; 
 Fibras de metal sintetizadas formando uma estrutura com perda de carga controlada para uso 
em turbinas a gás, onde há um grande fluxo de ar e altas temperaturas. 
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Os fatores a ter em conta na escolha do tratamento superficial, com materiais porosos e fibrosos, além 
da componente acústica, incluem a melhoria da aparência, ser ou não lavável, a resistência às 
condições meteorológicas, a melhoria da durabilidade, resistência à abrasão e erosão, e a prevenção do 
contacto de pessoas ou animais com certos materiais (especialmente a fibra de vidro). [5] 
Um possível acabamento para uma superfície revestida com material absorvente sonoro poroso e 
fibroso passaria pela aplicação de uma fina película de tinta com a técnica de projeção, em detrimento 
do rolo ou da trincha. Essa pintura deverá ser executada de forma a não vedar por completo os 
orifícios da superfície do material, correndo o risco de um decréscimo de cerca de 40% do coeficiente 
de absorção sonora, principalmente nas médias e altas frequências. [6] Os efeitos sobre o desempenho 
acústico da solução não serão prejudiciais se tiver uma área de orifícios entre 6 a 15% da área total. [5] 
Na Fig. 2.6 apresentam-se os coeficientes de absorção sonora em função das bandas de frequência 
para alguns exemplos de materiais muito utilizados na construção. Na Fig. 2.7 estão representados os 
coeficientes de absorção sonora de materiais porosos e fibrosos utilizados na correção acústica. 
 
 
Fig. 2.6 – Coeficientes de absorção sonora ( ) em função da frequência em bandas de oitava, de outros 
materiais não absorventes, mas muito utilizados na construção. [adaptado de 2 e 5] 
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Fig. 2.7 – Coeficientes de absorção sonora ( ) em função da frequência em bandas de oitava, de alguns 
materiais porosos e fibrosos. [adaptado de 2 e 5] 
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3 
NOÇÕES BASE DE TINTAS  
 
 
 
 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Desde os primeiros registos de gravuras em cavernas que se conhece o desenvolvimento de um tipo 
específico de revestimento, a pintura. Existem muitas formas de pintura, mas todas se caracterizam 
pela formação de uma fina camada contínua sobre um substrato com a função somente de o proteger, 
torná-lo belo, ou ambas. Atualmente, esta tecnologia de revestimento apresenta uma grande dinâmica 
de evolução no sentido de se produzir uma grande variedade de produtos não só alterando as suas 
caraterísticas de aparência como a cor, brilho, textura, mas também através da adição de propriedades 
como as de resistência à corrosão, aos fungos, à radiação, ao fogo, bem como a impermeabilização, 
dureza, poder de adesão, etc.. Este desenvolvimento é acompanhado pela preocupação de preservar o 
meio ambiente, utilizando mais matérias primas “amigas” do ambiente, em detrimento dos produtos 
tóxicos. Relativamente à sua aplicação, para além da grande variedade de instrumentos de pintura há o 
interesse em produzir tintas com melhores rendimentos, menores tempos de secagem e mais fáceis de 
aplicar. De uma forma simplista, os revestimentos podem ser divididos em dois grupos: os de origem 
metálica e os de origem não-metálica. Neste último grupo está englobado o objeto deste estudo, a 
tinta. [10] 
 
3.2. NOÇÕES GERAIS 
A tinta é uma mistura composta basicamente por uma parte volátil, os solventes, e por uma parte 
sólida que permanece após secagem, constituída por pigmentos, cargas, aditivos e pelo veículo seco ou 
ligante, também conhecido por veículo fixo, dando origem a uma película sólida, opaca e aderente. 
[10] 
A película de tinta define-se como sendo a “camada contínua resultante da aplicação de uma ou mais 
demãos” sobre uma superfície não pintada, no sentido de melhorar o seu desempenho. [10, 11] 
As superfícies ou substratos fazem depender muito o tipo de revestimento a usar e o tipo de processo 
de aplicação. Quanto aos substratos é possível dividi-los em dois grupos: [10] 
 Metálicos: Constituídos pelos materiais ferrosos ou ferromagnéticos e pelos não-ferrosos; 
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 Não-Metálicos: Constituídos pela madeira, vidro, plástico e argamassas. 
Os métodos de aplicação também se podem dividir em dois grupos: [10] 
 Manuais: pincel, rolo, trincha, espátula e por pulverização (spray); 
 Automáticos: Rolos (cilindros tipo imprensa), reações electroestáticas, estufa, por imersão e 
centrifugação. 
 
3.3. CONSTITUINTES DE UMA TINTA 
3.3.1. VEÍCULO FIXO 
O veículo fixo, também conhecido por ligante ou aglutinante, é o componente mais importante numa 
tinta, pois é responsável pela ligação das partículas sólidas (pigmentos, cargas e aditivos) formando 
uma película contínua, sólida e com todas as propriedades que a caraterizam. Os veículos fixos mais 
utilizados são os óleos secativos e as resinas, existindo também os silicatos, produtos betuminosos e as 
resinas de silicone. [12]  
 Óleos Secativos 
Os óleos são “substâncias líquidas e de aspeto viscoso à temperatura ordinária, de origem vegetal, 
animal ou mineral, podendo apresentar estruturas químicas muito diversas”, NP-41 [13]. No fabrico de 
tintas são realizados diferentes tratamentos ao chamado óleo cru, como a desidratação, fervura e 
refinação, com o intuito de melhorar as propriedades essenciais à formação duma película contínua, 
aderente, relativamente dura e elástica. [13]  
 Resinas 
Segundo a Norma Portuguesa NP-41, define-se resina como sendo a “substância orgânica sólida, 
semissólida ou líquida, amorfa, termoplástica ou termoendurecível, má condutora de eletricidade, em 
geral insolúvel em água, mas solúvel em certos dissolventes orgânicos”. As resinas classificam-se 
quanto à origem em naturais, artificiais e sintéticas: [12, 13] 
 Resinas Naturais: são resinas termoplásticas de origem vegetal ou animal, solúveis em 
solventes orgânicos e óleo, mas não solúveis em água. Alguns exemplos de resinas 
naturais: 
o Colofónia; 
o Copais do Congo; 
o Laca da China; 
o Resina de Damar. 
 Resinas Artificiais: são produtos de elevada massa molecular resultantes da modificação 
química dos óleos gordos, das resinas naturais, da mistura destes produtos, ou ainda de 
resinas sintéticas. Alguns exemplos de resinas artificiais:  
o Oleorresinosas; 
o Celulósicas;  
o Borracha clorada; 
o Resinas alquídicas modificadas com óleos de curta, média e longa cadeia. 
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 Resinas Sintéticas: são resinas resultantes de reações químicas controladas a partir de 
substâncias perfeitamente definidas que não possuem caráter de resinas. As principais 
resinas sintéticas utilizadas no fabrico de tintas são:  
o Estirenos-butadienos; 
o Poliestirenos; 
o Resinas aminoplastos; 
o Resinas acrílicas; 
o Resinas alquídicas sem óleos; 
o Resinas vinílicas; 
o Poliuretanos; 
o Resinas epoxídicas; 
o Resinas fenólicas; 
o Poliésteres. 
 
3.3.2. VEÍCULO VOLÁTIL 
O veículo volátil ou matéria volátil de uma tinta, é composto por uma mistura de solventes que 
dissolvem o veículo fixo. A esta mistura adicionam-se os diluentes com o objetivo de assegurar a 
viscosidade mais adequada à aplicação da tinta. Utiliza-se, também, a palavra solvente para descrever 
a parte volátil do veículo que é capaz de dissolver completamente o ligante. Entre os solventes mais 
usados estão: [12, 13, 14] 
 Água; 
 Terpenos; 
 Hidrocarbonetos; 
 Solventes oxigenados; 
 Solventes clorados; 
 Diluentes alifáticos; 
 Diluentes aromáticos; 
 Diluentes celulósicos; 
 Diluentes vinílicos. 
 
3.3.3. CARGAS 
A carga é um produto granular ou em pó, insolúvel no veículo, utilizado para melhorar certas 
caraterísticas como a durabilidade, trabalhabilidade, textura, permeabilidade, opacidade, etc., dar 
“corpo” à tinta ou, simplesmente para diminuir o custo por peso ou volume do produto. As cargas 
dividem-se em dois grupos, as naturais (carbonato de cálcio, talco, alumina hidratada, diatomita, 
dolomita, mica, caulim, sulfato de bário, entre outros) e as artificiais que resultam de alterações e 
transformações dos primeiros. Atualmente as cargas têm vindo a evoluir deixando de servir apenas 
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como material de enchimento, permitindo também adicionar caraterísticas essenciais à película de 
tinta como a resistência mecânica e química, resistência às intempéries, porosidade, poder de 
cobertura, etc. Para comprovar essa realidade pode-se citar José Bartholi (Minérios Ouro Branco, 
Brasil): “Antigamente, as cargas minerais eram vistas como o ‘primo pobre’ dos componentes da tinta. 
Hoje, não podemos dizer que esses aditivos são o ‘primo rico’, pois continuam sendo os mais baratos 
entre os insumos que compõem o processo de formulação, mas pode-se afirmar que eles são 
considerados agora ‘bons parentes’”. [10, 11, 12, 15]  
 
3.3.4. PIGMENTOS 
Tal como definido na Norma Portuguesa NP-41 [13], o pigmento é uma “substância sólida, em geral 
finamente dividida, praticamente insolúvel no veículo, usada na preparação de tintas com o fim de lhes 
conferir cor e opacidade ou certas caraterísticas especiais”, como a resistência à corrosão, resistência 
mecânica e química, ação retardadora ao fogo e resistência às intempéries. Os pigmentos podem ser 
agrupados consoante a natureza química em pigmentos orgânicos e pigmentos inorgânicos, e 
consoante o modo de fabrico em pigmentos naturais ou pigmentos artificiais. [10, 12] 
As principais caraterísticas a ter em conta na escolha de um pigmento são: [10] 
 Poder de tingimento; 
 Poder de cobertura; 
 Solidez à luz; 
 Acidez e basicidade; 
 Poder de absorção de óleo; 
 Sangramento ou solubilidade. 
 
3.3.5. ADITIVOS 
Os aditivos são partículas sólidas que se adicionam em pequenas quantidades e atuam de forma 
complementar relativamente às funções desempenhadas pelos principais constituintes da tinta, veículo, 
solventes e pigmentos. A sua atuação consiste em alterar acentuadamente determinadas características 
do produto e, por isso, se costumam designar pela função específica que desempenham e não de 
acordo com a composição química. A seguinte lista contém alguns exemplos de aditivos usados no 
fabrico de tintas: [10, 13] 
 Molhante; 
 Dispersante; 
 Antipele; 
 Espessante; 
 Plastificante; 
 Inseticida; 
 Fungicida; 
 Antiespumantes; 
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 Emulsificantes; 
 Coalescentes. 
 
3.4. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DAS TINTAS 
3.4.1. PROPRIEDADES DE APARÊNCIA 
As propriedades de aparência são as características visuais que desempenham a função estética numa 
tinta. Estas propriedades são dependentes de quatro fenómenos óticos: reflexão, refração, dispersão e 
absorção do feixe luminoso que incide sobre a superfície do revestimento. [10] As mais importantes 
são: 
 Cor 
A cor é o “aspeto do objeto dependente da composição espectral da luz incidente, da refletância ou 
transmitância espectral do objeto e da resposta espectral do observador”, NP-41 [13]. Do ponto de 
vista físico, a cor pode ser caracterizada por: [3] 
 Tom: determina a posição da cor em relação ao espectro solar; 
 Pureza: indica ou não a presença de radiações complementares da cor principal; 
 Claridade: quantidade de luz branca emitida em conjunto com radiações coradas. 
 Pigmentação 
A pigmentação caracteriza-se pela quantidade de pigmentos numa tinta. Os dois indicadores a calcular 
são: [13] 
 Concentração Volumétrica do Pigmento (CVP): é o quociente entre o volume total de 
pigmentos e cargas de uma determinada quantidade de tinta e o seu correspondente 
extracto seco em volume; 
 Concentração Volumétrica Crítica do Pigmento (CVCP): valor particular da concentração 
volumétrica do pigmento para o qual o veículo fixo preenche completamente o volume 
deixado disponível entre as partículas de material polvorento, supostas em contacto. 
 Refletância 
Refletância é a porção do feixe luminoso incidente que é refletida da amostra. [10] 
 Transmitância  
Transmitância é a razão entre a potência radiante transmitida e aquela incidente sobre a amostra. [10] 
 Opacidade 
A opacidade é a “aptidão de uma tinta ou produto similar para encobrir, após secagem, a cor ou 
diferença de cor da base de aplicação”, NP-41. [13] 
 Lacagem 
Lacagem é a “capacidade de uma película recém-aplicada para eliminar espontaneamente as 
deformações superficiais resultantes do método de aplicação”, NP-41. [13] 
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 Brilho 
O brilho é a “capacidade de uma película para refletir mais ou menos perfeitamente os raios luminosos 
que sobre ela incidem”, NP-41. [13] 
 Uniformidade 
A uniformidade é a regularidade existente sob o ponto de vista da cor, planeza e brilho das superfícies. 
[3] 
 Limpeza 
A limpeza é a ausência de partículas ou elementos estranhos que podem ser desagradáveis ao 
observador. [3] 
 Poder de Cobertura 
O poder de cobertura é a “quantidade mínima de tinta a aplicar por unidade de área, sob condições 
especificadas, capaz de encobrir por opacidade a cor da base de aplicação”, NP-41. [13] 
 
3.4.2. PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS 
As propriedades físico-químicas são as responsáveis pela criação de uma película sólida, contínua e 
resistente [10]. Uma tinta pode ser avaliada pelas seguintes propriedades: 
 Dureza 
A dureza é a “propriedade de uma película que lhe permite resistir a esforços concentrados sem se 
alterar”, NP-41 (1982). [13] 
 Flexibilidade 
Flexibilidade é a capacidade que os corpos têm de voltar à sua forma inicial após sofrerem flexões. A 
flexibilidade de uma camada está relacionada com factores internos como o grau de plasticidade, 
espessura após a sua aplicação e valores extremos de humidade e temperatura. Na sua determinação 
são usados ensaios de dobramento, impacto e estampagem. [10] 
 Permeabilidade 
A permeabilidade é a “aptidão de uma película seca para se deixar atravessar por determinadas 
substâncias no estado líquido ou gasoso, sob condições especificadas”, NP-41. [13] 
 Poder de Adesão 
Poder de adesão é a “propriedade de uma película, resultante do conjunto das forças de ligação que se 
desenvolvem entre essa película e a base de aplicação”, NP-41. [13] 
 Secagem 
A secagem é o “conjunto de transformações físicas, físico-químicas e/ou químicas que provocam a 
passagem de tinta, verniz ou produto similar, do estado líquido ou pastoso ao estado sólido”, NP-41. 
[13] 
Um dos aspetos importantes a ter em conta é o tempo de secagem que se pode dividir em três 
momentos diferentes: [13] 
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 Tempo de secagem ao tato: intervalo de tempo compreendido entre a aplicação da tinta e 
o momento em que um ligeiro toque, exercido com um dedo na película não deixa marca 
visível nesta; 
 Tempo de secagem superficial: tempo que demora a secar a camada superficial de uma 
tinta, desde a aplicação da mesma; 
 Tempo de secagem em profundidade: intervalo de tempo compreendido entre a aplicação 
de uma tinta e a sua secagem em profundidade. 
 
 Resistência à Tração 
A resistência à tração é a força necessária para romper a película de tinta, originando pequenas 
fissuras. [10]  
 Resistência à Abrasão 
A resistência à abrasão é uma propriedade importante que apresentam as camadas organometálicas 
como as tintas, vernizes, ceras plásticos, cerâmicas e metais anodizados (com tratamento superficial 
por eletrólise), de resistir à ação erosiva, cujo efeito provoca a degradação e desbastamento da 
superfície do revestimento. Um dos métodos utilizados permite conhecer a resistência à lavagem com 
produtos de limpeza abrasivos. [10] 
 Resistência à Ação de Agentes Químicos 
A determinação da resistência a ação de agentes químicos é feita em função do uso a dar ao 
revestimento e pode ser executada pelos métodos de imersão e de atmosfera saturada. [10] 
 
3.4.3. PROPRIEDADES REOLÓGICAS 
As propriedades reológicas resultam do estudo da deformação e fluxo da matéria, neste caso a tinta, 
que circula por tubagens, bombas, tanques, etc. [10] As propriedades são: 
 Viscosidade 
A viscosidade é a medida do atrito (tensão de cisalhamento) entre as camadas internas de um fluido e 
pode ser expressa nas seguintes unidades: [10] 
 Viscosidade dinâmica (Ns/m2): 
o 10-1 Ns/m2 = 1 P (Poise no sistema SI); 
 Viscosidade cinemática (m2/s): 
o 10-4 m2/s = 1 St (Stoke no sistema SI); 
 Comparativas: não têm definição física e, por isso, são usadas mais em carácter 
comparativo. Entre as unidades comparativas da viscosidade destacam-se os segundos-
Saybolt (EUA), segundos-Redwood (Grã-Bretanha) e os graus Engler (Alemanha).    
 Consistência ou Corpo 
A consistência ou corpo é a viscosidade aparente de uma tinta, verniz ou produto similar, quando 
sujeito a solicitações exteriores. [13] 
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3.4.4. PROPRIEDADES RELACIONADAS COM A APLICAÇÃO 
As propriedades relacionadas com a aplicação da tinta são: 
 Espessura 
A espessura de uma película de tinta pode ser obtida por dois métodos: [10] 
 Métodos Destrutivos: têm a vantagem de utilizarem aparelhos e técnicas de medição 
simples, mas apresentam as desvantagens de destruir a peça em ensaio e de exigir certo 
tempo para a sua elaboração prévia. Os métodos destrutivos podem ainda ser 
subdivididos em métodos mecânicos e por dissolução; 
 Métodos Não-Destrutivos: são de grande importância e utilidade pois não danificam a 
amostra, são rigorosos e não dependem do tamanho e forma geométrica da amostra. 
Contudo, não há um método de medição universalmente empregue, uma vez que existe 
uma grande variedade de propriedades utilizadas na medição, como a condutividade 
elétrica, permeabilidade, número atómico, resistividade, etc. 
 Enchimento 
O enchimento é a “capacidade de uma tinta, verniz ou produto similar de preencher pequenas 
depressões existentes no suporte”, NP-41. [13] 
 Rendimento 
O rendimento é a “área da base de aplicação, suscetível de poder ser revestida, em condições 
especificadas, com um volume ou uma massa de tinta, verniz ou produto similar, determinado(a)”, 
NP-41. [13] 
 
3.5. CLASSIFICAÇÃO DAS TINTAS 
A “família” das tintas apresenta uma grande diversidade devido às diferentes propriedades de cada 
uma, aos vários fins a que se destinam e ao tipo de suporte em que são aplicadas. Isto torna difícil 
agrupar as tintas e classificá-las, pois haverá sempre uma ou outra que não se integra em qualquer um 
dos grupos. 
Assim, uma das classificações possíveis é a que se baseia nos constituintes principais da tinta 
(veículo), tais como: [16] 
 Natureza do veículo volátil: 
 Tintas em que o veículo volátil é a água, designadas de aquosas; 
 Tintas em que o veículo volátil não é a água. 
 Natureza do veículo fixo: 
 Tintas alquídicas, oleosas e óleo-resinosas de secagem ao ar; 
 Tintas epoxídicas; 
 Tintas acrílicas e metacrílicas; 
 Tintas betuminosas; 
 Tintas de borracha natural, sintética, modificada ou não; 
 Tintas nitrocelulósicas; 
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 Tintas de poliuretanos; 
 Tintas vinílicas; 
 Tintas de silicatos; 
 Tintas de silicones. 
As tintas também podem ser agrupadas quanto ao fim a que se destinam. Apresentam-se alguns 
exemplos: [16] 
 Tintas plásticas para construção civil; 
 Tintas para estruturas metálicas; 
 Tintas antiácidas; 
 Tintas antibásicas; 
 Tintas antiderrapantes; 
 Tintas decorativas; 
 Tintas de acabamento; 
 Tintas de elevada resistência química. 
 
3.6. PROCESSO DE FABRICO 
3.6.1. INTRODUÇÃO 
O processo de produção de tintas pode ser resumido, de uma forma genérica, na mistura de matérias 
primas em pó no seio de determinados produtos líquidos, mais ou menos espessos. O êxito na 
formação da tinta depende da conjugação perfeita da sequência e tempos de execução das tarefas 
físicas de produção como as operações de transporte de materiais, dosagem, mistura, dispersão, 
moagem, filtração e embalagem, e as reações químicas que vão ocorrendo na mistura. Para garantir 
esse êxito são necessárias tarefas de controlo e ajuste bem definidas.  
Numa fábrica são produzidos dois tipos de produtos: os produtos de “Lote” de produção para stock 
(esmaltes, primários, vernizes, etc.) e os produtos especiais que têm como base a produção por 
encomenda sobre critérios específicos exigidos pelos clientes (tintas para a indústria metalomecânica, 
tintas de proteção anticorrosiva, tintas de marcação, etc.). A grande diversidade de produtos 
produzidos numa fábrica de tintas coloca o problema da compatibilidade e versatilidade da mesma. 
Deve-se procurar ser o mais versátil possível nomeadamente em termos de maquinaria e unidades de 
produção, permitindo mudar facilmente e num curto espaço de tempo da produção de uma tinta para 
outra diferente. O problema surge quando existem incompatibilidades entre certas tintas, resinas ou 
solventes. [17, 18] 
Além da grande variedade de produtos, o planeamento da produção de uma fábrica de tintas vai 
depender das quantidades que se vão produzir, da duração desse processo e da capacidade dos 
recipientes a encher, tendo também em consideração a área útil disponível. [17] 
É importante referir que o processo de fabrico, no seu conjunto, é um processo descontínuo, à base de 
lotes, embora algumas das fases se possam considerar semi-contínuas, sendo “lote” o nome atribuído à 
encomenda ou ordem de fabricação. [17] 
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Mesmo que uma fábrica esteja especializada num determinado tipo de produtos (tintas aquosas, 
esmaltes sintéticos, vernizes, etc.), deve ser capaz de produzir uma grande variedade de fórmulas, em 
sequência irregular, em quantidades muito diferentes e geralmente com prazos de entrega muito 
curtos. Por isso se considera a tarefa de produção em contínuo quase impossível, ou pelo menos, não 
rentável. Contudo, poderá ser indicado e rentável ter-se pequenas instalações a produzir determinados 
produtos em processo contínuo. [17] 
A juntar à complexidade de factores que intervêm na fabricação de tintas estão as cada vez mais 
numerosas e exigentes normas, leis, regulamentos, sobre segurança, higiene, meio ambiente, 
informação ao cliente, avisos de segurança, de transporte, certificados de qualidade, etc..  
Em suma, uma fábrica de tintas é geralmente composta pelas seguintes unidades orgânicas: [17] 
 Direção; 
 Administração; 
 Laboratório de Desenvolvimento; 
 Engenharia e Manutenção; 
 Departamento de Qualidade; 
 Direção de Produção e Logística; 
 Compras e Aprovisionamento; 
 Armazém de Matérias Primas Líquidas; 
 Armazém de Matérias Primas em Pó; 
 Armazém de Recipientes e Embalagens; 
 Produção; 
 Armazém de Produto Acabado e Envios. 
 
3.6.2. ETAPAS DO PROCESSO DE FABRICO DAS TINTAS 
Na abordagem ao processo de fabrico de tintas foram apenas contempladas as tintas líquidas e as 
pastosas tendo sido excluídas do estudo as “tintas em pó” por possuírem algumas diferenças 
fundamentais como o transporte e reduzido volume de produção. [17] 
Entre as tintas líquidas e as pastosas existe uma grande diferença em termos de quantidades 
produzidas devido às fases de produção e moagem. Enquanto as tintas líquidas apresentam uma 
viscosidade favorável à produção de grandes lotes, as tintas pastosas requerem o uso de motores com 
maior potência e com elevado consumo de energia para moverem e misturarem os seus componentes, 
obrigando a produzir em menores quantidades. [17] 
Na Fig. 3.1 estão representadas as diferentes fases que compõem o processo de fabrico de uma tinta 
plástica aquosa, à exceção da fase de dispersão fina ou moagem que é utilizada na preparação de 
produtos mais viscosos como os esmaltes pigmentados. [17] 
Lista das diferentes fases do processo de fabrico: [17] 
 Receção, Aprovação e Armazenamento de Matérias Primas e Embalagens; 
 Transporte e Dosagem das Matérias Primas para cada fórmula; 
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 Mistura e Dispersão de várias delas; 
 Dispersão Fina ou Moagem; 
 Diluição e Acabamento; 
 Ajuste da Cor; 
 Ajuste e Controlo de outras características (pH, viscosidade, etc.) e aprovação do lote; 
 Filtragem; 
 Enchimento dos recipientes, processo de Selagem e Embalamento em caixas e paletes; 
 Transporte interno e Armazenamento do produto terminado. 
 Envio e Distribuição no mercado. 
 
 
Fig. 3.1 – Diagrama das diferentes fases de fabrico de tintas. [adaptado de 17] 
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A adicionar à lista anterior há um conjunto de tarefas complementares ao processo de fabrico: [17] 
 Logística, Compras e Aprovisionamento; 
 Desenvolvimento da Fórmula; 
 Lançamento da Ordem de Fabrico e Planificação da produção; 
 Limpeza e manutenção de tanques, tubagens, filtros, etc.. 
Existe, porém, outra forma de produzir tintas que passa pela eliminação das fases de Pré-Dispersão e 
Moagem recorrendo ao fabrico de entremisturas a partir de pastas concentradas (produtos intermédios 
ou semiacabados) que se doseiam nas porções indicadas pela fórmula da cor, adicionando nas 
quantidades adequadas o veículo, solventes e aditivos, de tal modo que o fabrico se cinge a uma 
simples mas exaustiva mistura e agitação. Esta técnica é mais rentável pois é precisamente nestas fases 
que se consome mais energia e são as que originam maiores problemas no processo prático. [17] 
 
3.6.3. FABRICO DE TINTAS EM SOLVENTE 
3.6.3.1. Fórmula e Ordem de Fabrico 
Para se produzir uma tinta é necessário uma “receita”, denominada de fórmula, que deve ser preparada 
em laboratório e testada previamente à escala laboratorial (1 a 4 litros) ou à escala planta piloto (de 10 
a 100 litros) para depois se extrapolar os resultados à escala industrial com base na experiência 
adquirida em produções anteriores. [17] 
No desenvolvimento da fórmula é importante que se utilize o mínimo de matérias primas possível com 
o intuito de reduzir o número de stocks mínimos a manter, o seu custo, o espaço necessário para os 
armazenar, a probabilidade de não dispor de alguma matéria prima, em suma, para facilitar a logística 
ao máximo. É também importante que os responsáveis pela fórmula tenham conhecimento dos 
resultados e situações críticas ao longo do processo de fabrico e mantenham um contacto frequente 
com os responsáveis pela produção. [17] 
Para entender melhor a relevância da fórmula, cita-se Luís Pujal Xarrié: “A fórmula é o “coração” do 
processo. De nada serve uma maquinaria perfeita e uma dosagem precisa e automatizada se a fórmula 
não está adequada e otimizada em função do processo.” [17] 
Para se produzir um lote de tinta é necessário uma Ordem de Fabrico onde são indicados, além das 
quantidades de cada matéria prima, a ordem de adição, as fases previstas de fabricação, a maquinaria 
prevista a utilizar, o número de embalagens a encher, as características do produto final que se irão 
controlar, assim como as intermédias (finura da moagem, temperatura da pasta, etc.), número de vezes 
que o produto passa pela moagem, o tempo de dispersão, a velocidade de giração do misturador, entre 
outras. [17] 
 
3.6.3.2. Códigos de Identificação 
É fundamental que todos os produtos e matérias primas estejam devidamente catalogados e registados 
numa base de dados informatizada. Um sistema codificado de identificação contribui grandemente 
para a redução de erros, prevenção de misturas incompatíveis, localização mais rápida das matérias 
primas, etc.. O código utilizado pode ser de dois tipos, numérico e alfanumérico, permitindo apontar 
uma série de informações úteis sobre o produto: [17] 
 Se é um produto sólido ou líquido; 
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 Se é um produto em pó; 
 Se é uma resina ou um solvente; 
 De que tipo de resina se trata; 
 Se é um pigmento, de que cor é; 
 No caso dos aditivos, se é um secante, uma antipele, um dispersante, ou um antiespumante, 
etc.. 
 
3.6.3.3. Armazenamento de Matérias Primas 
A primeira etapa do processo de fabrico é o armazenamento das matérias primas ou dos produtos 
produzidos na própria fábrica (intermédios, semiacabados e acabados), podendo dividir-se em 
produtos líquidos ou em pó (polvorentos). [17] 
Aos produtos em pó, armazenados em pilhas de sacos, deve ser assegurada a rotação para evitar que 
com o efeito da pressão dos sacos sobrejacentes e da humidade se possam formar aglomerados de 
partículas maiores, dificultando a obtenção do grau de dispersão desejado. Para produtos em pó de 
elevado consumo é mais rentável fazer-se a receção em cisternas e o seu armazenamento em silos de 
30 a 100 toneladas. [17] 
Os produtos líquidos são armazenados geralmente em bidons de 200 litros ou em depósitos/tanques de 
aço (inoxidável ou não), consoante as necessidades de consumo e as quantidades mínimas fornecidas. 
Estes bidons podem e devem ser colocados num abrigo exterior, estando desta forma protegidos do 
sobreaquecimento e evaporação provocados pelo sol, do efeito corrosivo da chuva sobre as “tampas” 
(podendo originar infiltrações) e por se diminuir, em caso de incêndio, a carga de combustível dentro 
do armazém. [17] 
As dispersões aquosas de polímeros (como a utilizada no trabalho), por possuírem grandes 
quantidades de água, devem ser armazenadas em bidons de plástico, tanques em aço inoxidável ou em 
poliéster reforçado com fibra de vidro, evitando assim o perigo de corrosão. Neste caso, não há perigo 
de incêndio, mas há que proteger os bidons e os tanques do sol direto, devido ao risco de 
sobreaquecimento e coagulação da dispersão, e das geadas, para evitar a congelação da água e 
consequente destruição da estabilidade da dispersão. Por estes motivos, é aconselhável armazená-los 
no interior de armazéns. Existem, contudo, outros cuidados a ter com as dispersões aquosas 
relacionados com a higiene industrial das operações de manipulação, transporte e manutenção de 
tanques e tubagens. Um dos problemas particulares das dispersões aquosas é a possibilidade de virem 
contaminadas de bactérias desde o camião que as forneceu ou a contaminação ter-se produzido durante 
um armazenamento prolongado, causando graves problemas de estabilidade, perda de viscosidade e 
mau cheiro dos produtos. [17] 
Além destas recomendações, existem algumas matérias primas que exigem cuidados especiais no seu 
tratamento e armazenamento, como são os casos do peróxido e nitrocelulose. 
Os peróxidos, por serem instáveis a mais de 40 °C e por haver o risco de explosão, devem ser 
armazenados em pequenos cobertos bem ventilados e situados o mais longe possível das outras 
edificações. [17] 
As nitroceluloses também são propensas a incendiar-se e explodir, podendo dever-se a faíscas ou 
variações de temperatura. Este produto é armazenado em pipas de madeira e é recebido em forma de 
grânulos compridos humedecidos em álcool, os quais devem ser virados ou rodados frequentemente 
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para se conservarem húmidos de forma homogénea. Por se tratar de um produto bastante inflamável, 
devem-se tomar algumas precauções no sentido de evitar a ocorrência de qualquer faísca tais como ter 
o pavimento revestido a madeira, utilizar calçado de borracha, ferramentas de bronze, etc.. [17] 
 
3.6.3.4. Dosagem e Transporte 
3.6.3.4.a) Definição 
Antes sequer de se dar a ordem de fabrico e de se começar a misturar os vários componentes da tinta é 
necessário ter a certeza que todas as matérias primas existem em stock suficiente e estão devidamente 
doseadas, salvo alguns produtos que são adicionados diretamente sobre a misturadora ou pré-
dispersão. Esta preparação do lote é fundamental para evitar que ocorram “tempos mortos” durante o 
processo de mistura.  
A dosagem consiste na adição dos vários componentes com as quantidades indicadas na fórmula. 
Trata-se de uma operação que se desenvolve ao longo de todo o processo de fabrico e é fundamental 
controlá-la para garantir a qualidade do produto final (Fig. 3.2).  
 
 
Fig. 3.2 – Esquema simplificado do processo de fabrico de tintas onde é possível observar a rede de transporte 
constituída por tubagens e medidores por onde circulam os produtos líquidos e sólidos, sendo a sua dosagem 
controlada ao longo de todo o processo. [adaptado de 17] 
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3.6.3.4.b) Dosagem de Líquidos 
A dosagem de líquidos é realizada por dois métodos: 
 Dosagem Gravimétrica 
Na dosagem gravimétrica, a medição é feita com células de carga (Fig. 3.3) que convertem uma 
deformação elástica provocada por esforços de flexão, torsão, compressão ou cisalhamento num sinal 
elétrico. Estes aparelhos são instalados nos próprios tanques de mistura sendo a quantidade adicionada 
calculada pela diferença do peso inicial pelo peso final convertido em massa. Na escolha do tipo de 
célula de carga a utilizar é necessário ter em conta o erro máximo admissível e o tipo de solicitação a 
que vai estar sujeita. [17] 
 
Fig. 3.3 – Exemplos de células de carga. [19] 
 
 Dosagem Volumétrica 
A dosagem volumétrica de líquidos baseia-se na medição do caudal (contadores) que passa pelo tubo 
de transporte das matérias primas. Trata-se de um sistema simples e relativamente económico, embora 
apresente alguns problemas quando se pretende medir fluídos com densidades variáveis, tendo de se 
adaptar à granulometria e reologia do fluido a dosear. Apresenta também grande sensibilidade às 
bolsas de ar que se possam formar no interior dos tubos. [17] 
Os principais tipos de contadores que existem no mercado são: [17] 
 Contadores de Pistão Oscilante e de Engrenagens 
Estes contadores medem o caudal com base no número de oscilações por unidade de tempo geradas 
pelo pistão. Apresentam o inconveniente de só poderem ser utilizados com líquidos límpidos, pois a 
presença de partículas bloquearia o mecanismo.   
 Contadores Magnéticos e Ultrassónicos 
Estes aparelhos são utilizados para medir os caudais de fluido sem introduzir qualquer perda de carga. 
O caudal é determinado mediante o sistema de doppler
1
 para os contadores de ultrassons e mediante a 
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condutividade para os contadores magnéticos, obrigando este último a ser utilizado apenas com 
líquidos condutores, como as tintas de água. 
 
1
 O efeito de doppler consiste na medição das mudanças de frequência entre as ondas sonoras emitidas 
e os “ecos” recebidos após o som ter sido refletido nas partículas em suspensão. Como o material em 
suspensão se desloca com a mesma velocidade da corrente, é possível calcular o caudal do fluido. [20] 
 
 Bombas Doseadoras 
As bombas doseadoras são utilizadas para dosear pequenos caudais, mas por motivos de custo e 
manutenção só se empregam em casos especiais, como é o exemplo das pastas corantes. 
 Contadores Mássicos 
Trata-se de um contador capaz de medir qualquer tipo de líquido, independentemente da viscosidade 
ou temperatura, inclusive se levar partículas em suspensão. A tecnologia baseia-se na medição da 
deformação de um tubo quando um fluido circula por ele. Apresenta também algumas desvantagens 
como o elevado custo, especial atenção na instalação e, caso o caudal não se mantenha dentro dos 
parâmetros de projeto, o erro poderá ser exponencial.  
Na Fig. 3.4 é possível observar parte duma rede de transporte de diluentes para doseamento. 
 
 
Fig. 3.4 – Rede de transporte e dosagem de diluentes na fábrica da Tintas KAR. [foto do autor] 
 
3.6.3.4.c) Dosagem de Sólidos 
Ao contrário dos líquidos, os sólidos têm características físicas que os tornam mais difíceis de medir 
por sistemas volumétricos. Embora exista uma tecnologia capaz de transportar sólidos por tubagens, 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
 
37 
simplificando muito a sua dosagem, o próprio processo de transformá-los num fluido é complexo e 
caro. Há outro sistema de transporte e dosagem que mistura o material polvorento com um líquido, 
como é o caso das pastas corantes de pigmentos. [17]  
De uma forma geral, pode-se resumir a dosagem de sólidos em: [17] 
 Silos 
Os silos são reservatórios geralmente cilíndricos, com uma abertura regulável no fundo por onde se 
pode transladar e dosear o produto sólido, quer por transporte sobre pressão, quer por transporte 
mecânico.  
 Big-Bags  
Os big-bags são autênticos sacos capazes de armazenar 500 a 1000 kg de produto sólido que podem 
ser transportados, pesados e até reciclados. Trata-se de um método muito comum e prático, mas 
devido às grandes quantidades e volume que ocupam é necessário que haja uma adaptação das 
fórmulas e equipas ao uso de big-bags inteiros.  
 Transporte Sobre Pressão 
Este sistema, habitualmente usado para o transporte de cargas e pigmentos, consiste na transformação 
de um sólido numa espécie de fluido através da introdução de ar sobre pressão nos tubos (Fig. 3.5). A 
carga a transportar pode ser medida antes ou depois do transporte através de células de carga. O 
transporte sobre pressão é rápido e prático, mas tem o inconveniente da necessidade de purgar os 
tubos.  
 
Fig. 3.5 – Diferentes formas de transportar um material polvorento com ar sobre pressão. [adaptado de 17] 
 
 Transporte Mecânico 
O transporte mecânico, comparado com transporte sobre pressão, tem a vantagem de não precisar de 
purgar o ar, pelo que o processo é mais simples, mas tem a desvantagem dos meios de transporte 
serem difíceis de esvaziar, ocupam muito espaço e têm um elevado custo de manutenção. O sistema 
mais utilizado é o parafuso sem fim.  
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 Dosagem de Pequenas Quantidades  
Quando as quantidades a dosear são pequenas e nenhum dos anteriores métodos se adequa, devem-se 
utilizar sistemas de pesagem manuais onde se colocam as quantidades indicadas pela fórmula dentro 
de pequenos recipientes de plástico prontos a serem transportados para o local de mistura.  
 
3.6.3.5. Mistura e Pré-dispersão 
A pré-dispersão consiste na mistura das primeiras matérias-primas da fórmula como a resina, 
pigmentos, aditivos ou solventes de forma a obter-se uma mistura homogénea. Esta mistura inicial vai 
dar lugar a uma pasta mais ou menos espessa, de consistência ou fluidez adequada à potência e 
princípio de trabalho da máquina que processa a mistura. As máquinas de mistura podem ser separadas 
em dois grupos: discos de alta velocidade (Fig. 3.6 e 3.7), que procuram produzir uma agitação o mais 
rápida e eficazmente possível dos líquidos e pastas, e as dispersoras lentas e potentes (Fig.3.8 e 3.9), 
que procuram principalmente a dispersão e desagregação das partículas de pigmento ou carga com o 
menor desperdício possível de energia. [17, 21] 
 
   
Fig. 3.6 e 3.7 – Dispersoras de discos de alta velocidade na fábrica da Tintas KAR. [fotos do autor]  
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Fig. 3.8 e 3.9 – Dispersora lenta e potente na fábrica da Tintas KAR. [fotos do autor]  
 
Poderá também chamar-se mistura nos casos de fabrico de vernizes, lacas transparentes ou 
entremisturas de bases pré-dispersadas, porém a designação correta é diluição por não haver adição de 
sólidos. [17] 
A pasta depois de bem misturada e humedecida estará pronta para ser diluída e acabada dentro da 
mesma máquina, ou então será transferida para outra máquina onde levará um maior afinamento, que 
na realidade consiste num aumento do grau de dispersão das partículas sólidas. [19] 
A mistura e dispersão dos pigmentos resume-se em três fases: [18] 
 Desintegração: Desfazem-se os aglomerados de partículas primárias dos pigmentos através de 
três ações mecânicas diferentes: impacto, cisalhamento e fricção;  
 Dispersão: Separação das partículas primárias e os agregados mais pequenos que de outro 
modo se manteriam colados devido a forças de atração superficial; 
 Molhagem: O humedecimento das partículas ocorre quando o ar que existe no interior dos 
aglomerados é libertado completamente e as partículas são envolvidas pelo veículo. 
Nesta fase é muito importante que haja um controlo do processo, pois o resultado final está 
dependente do produto obtido na mistura. É possível acontecer que dois lotes produzidos na mesma 
máquina e com a mesma formulação tenham diferenças no resultado final.  
As variáveis mais importantes a controlar nesta fase são o número de rpm do eixo de giração, o tempo 
de funcionamento e, dependentes destas, as qualidades do produto (grau de dispersão e reologia), a 
potência da máquina e a temperatura da mistura. A temperatura influencia a viscosidade, e com ela, a 
potência de giração da máquina. [17] 
A pré-mistura termina quando se obtém uma mistura homogénea. [21] 
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3.6.3.6. Dispersão e Moagem 
Na fase de dispersão são adicionadas as restantes matérias primas e a velocidade de giração dos discos 
é aumentada. 
Em certas misturas que não necessitam de uma moagem tão fina, como é o caso das tintas de água, a 
utilização de dispersores de discos de alta velocidade permitem obter a finura desejada. Noutros casos, 
como o das tintas para pintura de automóveis, não é possível obter o grau de dispersão pretendido e, 
por isso, é iniciada uma nova etapa, a moagem. [17, 18] 
Para realizar a moagem são utilizados “moinhos” ou máquinas de moagem por onde a pasta passará as 
vezes que forem necessárias até se obter a finura desejada (Fig. 3.10). A escolha do tipo de moinho a 
utilizar vai depender, em grande parte, do tipo de pigmento que se vai dispersar e do grau de finura 
que se pretende alcançar.  
Alguns exemplos de moinhos: [17, 18] 
 Moinhos de bolas (de porcelana ou aço); 
 Moinho de rolos (tricilíndricos);  
 Moinho Attritor; 
 Moinho de areia e grãos. 
 
 
Fig. 3.10 – Tinta passando por um moinho de esferas na fábrica da Tintas KAR. [foto do autor] 
 
Uma das verificações a realizar durante esta fase é a medição do grau de dispersão, que avalia a 
distribuição do tamanho das partículas na pasta, existindo duas formas de o determinar: [10, 17] 
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 Forma Direta  
Usa-se um aparelho, o grindómetro, onde se lê, numa determinada escala, o rasto produzido pela 
lâmina sobre a superfície do bloco metálico (Fig. 3.11); [10, 17] 
 
 
 
Fig. 3.11 – Esquema de um grindómetro, utilizado para medir a distribuição do tamanho das partículas. [22] 
 
 Forma Indireta 
Avaliam-se outras características da dispersão, como a força corante, poder de cobertura, brilho, etc., 
que estejam dependentes da distribuição do tamanho das partículas. [10, 17] 
 
3.6.3.7. Diluição e Acabamento 
Na fase de diluição são adicionadas as últimas matérias primas à pasta que passou pelos processos de 
moagem e estabilização. As matérias primas adicionadas estão todas no estado líquido e são, 
geralmente, resinas ou ligantes, aditivos, pastas concentradas de pigmentos para ajuste de cor e 
solventes para ajustar a viscosidade. [17] 
Nesta fase faz-se circular o líquido por todo o tanque até se obter uma composição homogénea. Ao 
longo do processo vão sendo retiradas pequenas amostras de locais críticos como o fundo do tanque, 
paredes e em “pontos mortos” da agitação para medição de uma característica representativa da 
composição da tinta (viscosidade, peso específico, teor de sólidos, cor, etc.) e que tenha de ser igual 
em todas as amostras.  
 
3.6.3.8. Controlo e Aprovação do Lote 
Durante o controlo e aprovação do lote são realizados ensaios em laboratório a amostras 
homogeneizadas, com condições de temperatura e humidade rigorosas. Os valores obtidos para a 
amostra são depois comparados aos de uma amostra padrão ou a limites pré-definidos pelo fabricante 
consoante o grau de qualidade do produto e de eventuais requisitos acordados com o cliente.  
As características controladas em todo o tipo de tintas são: [17] 
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 Peso específico; 
 Viscosidade; 
 Finura e pureza da moagem; 
 Cor; 
 Metamerismo (situação onde duas amostras de cores parecem iguais sob uma condição de 
iluminação, mas diferentes sob outra) [20]; 
 Força corante; 
 Uniformidade da cor; 
 Brilho e aparência; 
 Secagem; 
 Aplicação (textura, nivelamento, facilidade de aplicação). 
Existem outras características próprias dos mercados a que se destinam:  
 Dureza; 
 Flexibilidade; 
 Resistência; 
 Resistência à radiação; 
 Resistência à corrosão; 
 Impermeabilidade; 
 Resistência ao fogo; 
 etc. 
Uma das operações mais críticas e que mais tempo consome é a do ajuste de cor. O processo de 
duplicação de cor exige que as amostras estejam sobre condições ambientais (temperatura, humidade e 
radiação) muito controladas para depois serem comparadas utilizando instrumentos de colorimetria, 
uma vez que o olho humano não consegue quantificar a diferença máxima aceitável entre duas cores 
ligeiramente diferentes. [17] 
 
3.6.3.9. Filtragem 
A filtragem consiste na eliminação das partículas indesejáveis em suspensão de forma a não 
prejudicarem a uniformidade da pintura. A tinta é passada por vários filtros com o objetivo de reter as 
partículas, geralmente sólidas, como o pó, a sujidade, as fibras dos “sacos”, as fibras de madeira, as 
partículas de aglomerados de pigmentos não dispersos, ou outras substâncias como as “peles” ou géis 
que provêm de lotes anteriores ou das resinas utilizadas.  
Os filtros podem dividir-se em dois grupos: [17] 
 Filtros de malha ou tela superficial  
Os filtros de malha ou tela superficial retêm, principalmente, as partículas em suspensão à superfície; 
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 Filtros em profundidade ou de parede filtrante 
Estes filtros permitem filtrar em profundidade e utilizam a força centrífuga de giração para filtrarem 
sobre as paredes laterais filtrantes.  
3.6.3.10. Enchimento 
Depois de executados todos os acertos, filtragens e determinadas todas as propriedades que virão no 
rótulo da embalagem, o produto está pronto para ser embalado.  
Nesta situação, o produto deve ser imediatamente embalado para evitar que seja contaminado com pó. 
Esta é uma das operações que necessita de mais tempo e espaço, o que obriga a um maior controlo e 
preparação prévia.  
 
3.6.3.11. Armazenamento do Produto Acabado e Envio aos Clientes 
Esta fase consiste mais num problema de logística do que de produção propriamente dita, sendo 
importante reter, como boa prática, a existência de uma boa articulação e proximidade entre o 
armazém, o sistema de transporte, o posto de vendas e o local de carregamento da encomenda.  
 
3.6.4. HIGIENE, SEGURANÇA E MEIO AMBIENTE 
Neste capítulo não foi abordada a vasta legislação relativa à segurança e higiene, sendo apenas 
mencionados alguns riscos passíveis de ocorrer numa fábrica de tintas, tanto para o operário como 
para as instalações:  
 Risco de queda por escorregamento; 
 Acidentes que envolvem monta-cargas; 
 Instabilidade de pilhas de sacos ou recipientes armazenados; 
 Riscos decorrentes do manuseamento de matérias primas corrosivas, irritantes ou outras, quer 
por via da inalação, ingestão ou via dérmica; 
 Risco de incêndio ou explosão. 
Quanto ao meio ambiente, fica apenas a consciência da necessidade de minimizar e controlar a 
produção de resíduos tóxicos efluentes e a vapor, cumprindo com a legislação ambiental em vigor. 
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4 
ESTADO DA ARTE  
 
 
 
 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
No English-Chinese Dictionary of Materials Science and Engineering [23] vem mencionada a 
expressão “acoustic paint”, o que indica que a tinta acústica existe, pelo menos em termos 
conceptuais. Este cepticismo em relação à criação de uma tinta capaz de absorver o som deve-se, por 
um lado, às limitações físicas e dimensionais que uma película de tinta sugere e, por outro, à ausência 
de bibliografia com testes credíveis que comprovem as qualidades acústicas das tintas produzidas. 
Uma das limitações mais evidentes é a espessura da película de tinta, como demonstra a citação 
seguinte referente à resposta de uma empresa quando questionada sobre a garantia de eficácia da sua 
tinta: “Considerando que os materiais sonoros mais convencionais e disponíveis no mercado têm 
76 mm ou mais de espessura, não se pode esperar muito de uma aplicação que tem 8 a 10 mm de 
espessura”. [24] 
Apesar da controvérsia, é importante estudar e testar as soluções para que a ciência evolua. 
 
4.2. ESTUDOS E PATENTES 
4.2.1. ESTUDOS  
Alguns estudos relacionados com o tema em estudo:  
 “Painting and Coating of Acoustic Materials”, M. Burby, 2006 [25] 
Apesar do tema desta dissertação se centrar apenas na possibilidade de uma tinta absorver o som, é 
importante realçar que existe outra forma de resolver o problema utilizando a tinta, mas não como 
elemento absorvente sonoro. Foi realizado um estudo onde se testou a utilização de um spray de micro 
gotículas de tinta com o objetivo de minimizar os seus efeitos negativos sobre a superfície porosa de 
um material absorvente convencional, evitando que as pequenas aberturas e cavidades sejam 
obstruídas, possibilitando, assim, a penetração do som no material. Neste caso, a tinta cumpre apenas a 
função estética. [25] 
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 “Desenvolvimento de “tinta” com pó de cortiça com desempenho acústico otimizado”, D. 
Dolgner, 2010 [3] 
Nesta dissertação foram produzidas e testadas diferentes composições de “tintas” resultantes da adição 
de pó de cortiça com dimensões médias de 121 μm em volume e 0,104 μm em número, com o objetivo 
de melhorar a capacidade de absorção da tinta. Para isso, foram realizados ensaios normalizados em 
câmara reverberante, utilizando amostras com diferentes quantidades de pó de cortiça e aplicadas com 
diferentes espessuras. [3] 
Deste trabalho concluiu-se que o pó de cortiça provoca um ligeiro aumento, em termos absolutos 
(Δαs), do coeficiente de absorção sonora da “tinta”. O maior aumento registado foi de 0,03 para 0,10 
(≈200%) na banda de frequência dos 5000 Hz para uma amostra com duas demãos de tinta com 3% de 
pó de cortiça, em comparação com uma amostra de uma demão de tinta sem pó de cortiça. Este 
aumento verificava-se principalmente para frequências altas, mas não o suficiente para ser 
comercialmente atrativo e constituir uma boa solução como material absorvente sonoro; o incremento 
da espessura de “tinta” aplicada (maior número de demãos) produz um aumento da absorção sonora, 
contudo não ficou esclarecido se isso se deveu ao aumento do número de partículas de cortiça ou se 
esteve apenas relacionado com o aumento de espessura do elemento ligante. Foi também ensaiada uma 
mistura de pó de cortiça com água (0 a 10%) em que ficou evidenciado que o pó de cortiça, 
isoladamente, não apresenta as potencialidades necessárias para se transformar num material 
absorvente sonoro, tendo atingido valores do coeficiente de absorção sonora entre 0,09 e 0,12 a partir 
da frequência dos 1000 Hz. Por este motivo foi sugerido que o ligeiro incremento de absorção não se 
devia tanto ao pó de cortiça, mas sim aos pequenos espaços vazios (poros) que se formam junto das 
partículas de cortiça. [3] 
 “Tintas com incorporação de partículas de cortiça para melhor comportamento térmico e 
acústico”, Gil e Marreiros, 2011 [26] 
Neste estudo foram produzidas e testadas (pequenas amostras em tubo de ondas estacionárias) duas 
tintas com incorporação de partículas de cortiça com diferentes granulometrias e espessuras de 
camada. Além do objetivo de adicionar caraterísticas de absorção sonora à tinta, também foi tomado 
em conta a necessidade da tinta ser fácil de produzir, misturando produtos correntes existentes no 
mercado, simples de aplicar e que não implicasse muitos custos. Dos resultados obtidos (resumidos no 
Quadro 4.1 e Fig. 4.1), esses autores concluiram que a adição de cortiça faz aumentar o coeficiente de 
absorção sonora da tinta corrente em 43% (+0,30) para a frequência de 2800 Hz utilizando uma 
granulometria de entre 0,5 e 2 mm, e proporções entre 1,0 a 2,5% de cortiça por volume. Também 
ficou demonstrado que uma granulometria maior das partículas de cortiça confere à tinta melhor 
capacidade de absorção. [26] 
Em rigor, a mistura produzida assemelha-se mais a uma pasta que a uma tinta, pois foram utilizadas 
partículas de cortiça com dimensões acima de 0,5 mm e uma cola PVA branca comercial UHU para 
liga-las. 
Quanto aos ensaios, é importante referir, desde logo, que o ensaio em tubo de ondas estacionárias não 
é indicado para testar uma tinta, visto que é um material com pouca espessura, com capacidade de 
absorção previsivelmente inferior aos materiais absorventes comercializados (como a lã de rocha, 
espumas, etc.) e necessitam que as ondas sonoras incidam de muitos ângulos, e não só 
perpendicularmente. O ensaio deveria ter sido feito em câmara reverberante onde a área de 
amostragem é muito maior e as ondas sonoras incidem de todas as direções (campo difuso), 
representando melhor a realidade. 
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Analisando os valores dos coeficientes de absorção sonora (α) das três amostras em função da 
frequência (Fig. 4.1) é possível concluir que estes são excessiva e suspeitamente elevados para uma 
camada de tinta. Inclusive em algumas bandas de frequência o coeficiente de absorção sonora atinge 
valores muito próximos da unidade, o que levanta sérias dúvidas.  
Mesmo considerando que o suporte onde a tinta foi aplicada tivesse excelentes capacidades de 
absorção do som, a simples aplicação de uma camada de “tinta” iria prejudicar o seu desempenho. Por 
outro lado, do que se conhece, a cortiça apresenta o seu melhor desempenho sobre a forma de 
aglomerado negro de cortiça com valores máximos de α na ordem dos 0,7 para espessuras entre 20 e 
40 mm. Estes valores corroboram também o facto da mistura produzida não se tratar de uma tinta.  
Neste trabalho foi omitido o valor da espessura de “tinta” aplicada e nas conclusões não é feita 
nenhuma referência a valores concretos de absorção sonora das amostras, limitando-se a confirmar as 
propriedades de absorção sonora da cortiça. 
 
 
 Fig. 4.1 – Coeficientes de absorção sonora (α) determinado em tubo de ondas estacionárias de três 
pequenas amostras de tinta (suporte em aglomerado de partículas de madeira com 18 mm de espessura). 
Provete 1: tinta corrente para controlo; Provete 2: tinta com granulado de cortiça comercial (GCC) com uma 
granulometria no intervalo 1-2 mm (três demãos); Provete 3: Tinta com partículas de acabamento de rolhas de 
cortiça natural (PAC) com granulometria superior a 0,5 mm. [adaptado de 26] 
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Quadro 4.1 – Coeficiente de absorção sonora (α) determinado em tubo de ondas estacionárias de três amostras 
diferentes (suporte em aglomerado de partículas de madeira com 18 mm de espessura). Provete 1: tinta corrente 
para controlo; Provete 2: tinta com granulado de cortiça comercial (GCC) com uma granulometria no intervalo 1-2 
mm (três demãos); Provete 3: Tinta com partículas de acabamento de rolhas de cortiça natural (PAC) com 
granulometria superior a 0,5 mm. [adaptado de 26] 
Gama de Frequências 
Coeficiente de absorção sonora (α) 
Provete 1 Provete 2 Provete 3 
Graves (100 – 315 Hz) 0,08 0,08 0,09 
Médias (400 – 1250 Hz) 0,19 0,20 0,25 
Agudas (1600 – 4000 Hz) 0,69 0,74 0,72 
 
4.2.2. PATENTES 
Lista de Patentes que descrevem a utilização de partículas de cortiça com o objetivo de melhorar as 
capacidades acústicas e térmicas da tinta: [26] 
1. Patente Japonesa JP58204059, 1982 [27] refere-se a uma tinta que incorpora pó de cortiça para 
aplicações sobre madeira e painéis; 
2. Patente Coreana KR20000049714, 1984 [28]: utiliza uma espécie diferente de cortiça, que não a 
Quercus suber L.; 
3. Patente Europeia EP0872527, 1997 [29]: refere-se à utilização de “tinta” com pó de cortiça 
incorporado (dimensão das partículas inferior a 0,25 mm) para ser utilizada como isolamento a ruídos 
de percussão e para aumentar a resistência à abrasão; 
4. Patente Japonesa JP61076568, 2000 [30]: utiliza uma espécie diferente de cortiça, que não a 
Quercus suber L.; 
5. Patente Coreana KR20020046395, 2000 [31]: preveem a possibilidade de inclusão de materiais 
naturais, nomeadamente a cortiça, na composição de tintas; 
6. Patente Coreana KR20030026710, 2001 [32]: preveem a possibilidade de inclusão de materiais 
naturais, nomeadamente a cortiça, na composição de tintas; 
7. Patente Portuguesa PT103895, 2010: resulta do estudo acima mencionado. “Tintas com 
incorporação de partículas de cortiça para melhor comportamento térmico e acústico”, Gil e 
Marreiros. [33] 
 
4.3. PRODUTOS COMERCIALIZADOS  
Após uma pesquisa exaustiva (tanto quanto possível) dos produtos comercializados, foi desde logo 
possível verificar que existe alguma falta de conhecimento científico quando se abordam assuntos 
relacionados com a acústica, nomeadamente, a distinção entre o que é isolamento sonoro e correção 
acústica. A seguinte citação explana exatamente isso: A tinta foi especialmente estudada para 
aplicações em superfícies onde é exigido um isolamento de ruído eficaz, que evite o chamado “eco” 
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[34]. Outro exemplo recorrente é a utilização da expressão soundproofing (isolamento sonoro) para se 
referirem à propriedade de absorção sonora de determinado produto.  
Associada a essa ausência de rigor cientifico, existe também a publicidade enganosa e, principalmente, 
a falta de ensaios normalizados que comprovem as propriedades acústicas reclamadas [24]. Alguns 
exemplos disso são os casos em que no custo da aplicação não está contabilizado o número de demãos 
necessárias para que a “tinta” tenha o desempenho acústico desejado, provocando um acréscimo 
substancial do custo. Noutros casos, fala-se em percentagem de som absorvido para quantificar a 
redução sonora duma parede revestida com um determinado produto, quando esse valor devia ser 
apresentado em dB [35]. Outra situação foi o exemplo de uma empresa chinesa vendedora de um 
produto, que reclama ter excelentes capacidades de absorção sonora e, quando questionada acerca do 
valor do NRC (noise reduction coefficient), afirma não possuir esse estudo [36]. Existem também 
casos em que o fabricante afirma ter uma excelente solução acústica especialmente desenvolvida para 
pintar ressoadores ou membranas (sistemas de absorção sonora), talvez porque o único efeito acústico 
advém do suporte e não da tinta. [37] 
Exemplo de uma tinta referida como tendo “propriedades acústicas”, mas não de absorção sonora: 
 “Coat of SilenceTM”, Acoustical Surfaces Inc., Spray-on Sound Reducing Coating. [38] 
Coat of Silence é um sistema, composto por duas camadas diferentes (base coat e finish coat) utilizado 
para aumentar o isolamento sonoro de uma divisória (podendo ser aplicado em ambas as faces), 
reduzindo assim a transmissão sonora entre compartimentos. [38] 
Exemplos de tintas utilizadas para alegadamente absorverem o som: 
 “KPS Soundproof Coat C220”, Jiangsu KPS Wool Timbering Science Technology Co., Ltd. 
[36] 
Segundo o fabricante, o KPS Soundproof Coat C220 é um revestimento capaz de absorver o som e, ao 
mesmo tempo, funcionar como isolamento sonoro. É composto por 70% de material sólido dissolvido 
em água, sendo aplicado em várias camadas de 0,5 mm de espessura cada. Pode ser aplicado 
diretamente sobre qualquer superfície metálica com objetivo de impedir a transmissão do som, 
provocando uma redução máxima de 20 dB no nível de pressão sonora. Quanto às suas qualidades 
como material absorvente sonoro apenas é referido que tem um excelente desempenho e que contribui 
para a redução da reverberação, não apresentando porém qualquer estudo que o comprove. [36] 
 “Acousti Coat”, Hy-Tech Thermal Solutions, Sound Deadening Latex Coating [35] 
Acoustic Coat é uma tinta de látex aquosa, lisa, composta por microesferas cerâmicas e pigmentos 
especiais, desenvolvida com o objetivo de alegadamente “reduzir o eco” no interior de salas, 
especialmente para a gama de frequências da palavra.  
De acordo com o fabricante, as microesferas cerâmicas utilizam as suas cavidades ocas para reterem o 
som e o calor, e os pigmentos a função de absorver o som, evitando que haja reflexões. É mencionado 
também que o látex terá de ter pouca resina, uma vez que a resina destrói as propriedades de absorção 
sonora.  
Este produto é usado em tetos e paredes interiores em gesso cartonado, incluindo também superfícies 
em metal e madeira. 
Apesar de referirem que o produto foi cientificamente testado, não fornecem qualquer indicador da sua 
capacidade de absorver o som. 
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5 
MATÉRIAS PRIMAS UTILIZADAS NA 
PRODUÇÃO DAS TINTAS 
 
 
 
 
 
 
5.1. TINTA BASE 
5.1.1. INTRODUÇÃO 
Neste trabalho foram produzidas diferentes composições de tinta usando a mesma “tinta base” e 
fazendo apenas variar o tipo de aditivo sólido utilizado para produzir o efeito de absorção sonora da 
tinta (pó de cortiça e granulado de cortiça).  
Para o constituinte base foi escolhida uma tinta acrílica aquosa, Tinta Acril 3079 [34], produzida pela 
empresa Tintas KAR. Esta tinta é composta por resinas acrílicas e a secagem dá-se por evaporação do 
solvente. De acordo com a informação técnica do fabricante, caracteriza-se por possuir bom brilho, 
dureza, resistência à luz, retenção de cor e flexibilidade, embora tenha fraca resistência química. [18]  
O facto de ser uma tinta aquosa significa que é menos poluente e ao mesmo tempo liberta menos odor 
que as tintas com outro solvente que não a água, tendo em conta que se destina a aplicações no interior 
e em grandes extensões.  
De seguida, apresentam-se os diferentes componentes que entram na fórmula da tinta base: ligante, 
solvente, cargas, pigmento e aditivos. 
 
5.1.2. LIGANTE 
O ligante utilizado na “tinta base” foi o AXILAT® 904 [40] produzido pela Hexion Specialty 
Chemicals Asua, S.L.. Trata-se de uma emulsão em água de um copolímero acrílico, de cor branca e 
livre de nonilfenol (composto orgânico artificial considerado poluente [39]).O produto é utilizado 
como base para várias tintas e caracteriza-se pelo reduzido tamanho das partículas, baixa absorção de 
água e excelente resistência aos agentes externos podendo assim ser aplicada tanto em pinturas 
interiores como exteriores.  
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Tratando-se de uma solução aquosa, é necessário ter em conta alguns cuidados no seu armazenamento: 
[40]  
 O produto deve ser armazenado na embalagem de origem ou em depósitos de aço inoxidável, 
alumínio ou plástico;  
 As embalagens devem ser mantidas fechadas para se evitar a formação de “natas” e “peles” na 
superfície;  
 O produto deve estar protegido das geadas e a temperatura de armazenamento não pode 
ultrapassar os 30 ºC.  
Este ligante (resina) é o responsável pela adesão das partículas de cortiça ao resto da tinta, produzindo 
um efeito semelhante à cola que pode ser sentido quando se pressiona o dedo sobre a película de tinta. 
Durante a secagem, esse efeito de adesão ao tato prevalece durante alguns dias, enquanto o solvente 
que se desloca para a superfície não evaporar totalmente.  
 
5.1.3. SOLVENTE  
Como o ligante é composto por uma emulsão acrílica aquosa, o solvente é necessariamente a água, 
devendo esta ser muito “macia”, ou seja, com baixo teor de iões de cálcio (Ca2+). [17]  
Além da água, foi também utilizado o solvente White Spirit [41] da empresa Galp Energia, com o 
objetivo de facilitar a aplicação causando um retardamento da secagem, o que permite emendar 
alguma imperfeição sem que seja obrigado a repintar tudo de novo. 
 
5.1.4. CARGAS  
Para dar corpo, dureza e opacidade à película de tinta foram adicionadas as seguintes cargas minerais:  
 Ultrex®96 produzida pela BASF-The Chemical Company [42]:  
Trata-se de um silicato de alumínio calcinado com o intuito de dar resistência, brilho, opacidade e 
brancura à tinta, substituindo o dióxido de titânio que apenas é adicionado pelo pigmento. O TiO2 é 
muito bom para garantir a opacidade da tinta, mas, por ser caro e escasso, é muitas vezes substituído 
pela carga;  
 SODASIL P 95 produzida pelo Grupo IQE [43]:  
Tal como o Ultrex®96, esta carga tem a função de substituir o TiO2 dando opacidade e brancura à 
tinta. A sua composição química difere da outra carga, sendo esta um silicato amorfo de sódio e 
alumínio.  
Para que se mantenham as propriedades e qualidades físicas do produto é aconselhável armazená-lo 
em local seco e por um período não superior a um ano;  
 FP-460 OPACITY PIGMENT produzida pela FP-Pigments [44]:  
Esta carga é especialmente usada em tintas aquosas e foi usada para substituir o TiO2, dando brilho e 
opacidade à tinta;  
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 CALCITE MM2 produzida pela Omya Comital Minerais e Especialidade, S.A. [45]:  
Esta carga é composta por carbonato de cálcio natural cristalino (mármore), selecionado e com 
excelente brancura. Este produto vai contribuir para uma maior brancura, brilho e resistência à 
abrasão.  
 
5.1.5. PIGMENTO  
O pigmento utilizado foi o KRONOS® 2190 [46], fabricado pela empresa KRONOS INTERNATIONAL, 
INC., composto fundamentalmente por dióxido de titânio (TiO2). Este componente vai garantir à tinta 
brancura, um excelente poder de cobertura, boa durabilidade e um elevado grau de brilho.  
A presença de TiO2 é fundamental, pois uma tinta apenas constituída por cargas não garante a 
opacidade desejada. Na ausência de pigmento (TiO2), uma película de tinta seca quando molhada 
torna-se transparente, sendo possível ver a cor do suporte. Este tipo de problema surge geralmente em 
paredes exteriores devido à incidência da chuva.  
 
5.1.6. ADITIVOS  
Além das partículas de cortiça que têm o objetivo de melhorar a absorção sonora da tinta, também 
foram adicionados outros aditivos, tais como:  
 HEXAMETAFOSFATO DE SÓDIO produzido pela FOCOR – Produtos Químicos, S.A. [47]:  
O hexametafosfato de sódio é utilizado como agente anticoagulante, dispersante e desfloculante. 
Trata-se de um produto sólido em forma de cristais brancos e não apresenta odor;   
 AM-90® produzido pela ANGUS Chemie GmbH [48]:  
Este aditivo foi utilizado para reduzir o pH da mistura em substituição da amónia que liberta um odor 
muito intenso. Trata-se de um produto irritante para os olhos;  
 NUOSPERSE® FA 115 produzido pela Elementis Specialties Netherlands B.V. [49]:  
Este produto atua como molhante facilitando a dispersão e envolvimento dos pigmentos por parte do 
ligante;   
 ROCIMATM 363 Biocide produzido pela Rohm and Haas [50]:  
Este aditivo é um algicida e fungicida usado para proteger e preservar as películas de tinta secas. 
Os perigos que advêm da sua utilização são: [51]  
 Queimaduras;  
 Pode causar sensibilização em contacto com a pele;  
 É nocivo para os organismos aquáticos, podendo causar efeitos nefastos a longo prazo 
no ambiente aquático.  
 MC HPMC produzido pela SHANDONGHEAD CO., LTD. [52]:  
Trata-se de um espessante capaz de aumentar a viscosidade de forma a possibilitar uma correta fixação 
e estabilização dos pigmentos na dispersão. O uso do espessante também é responsável por um 
aumento do volume da película de tinta;  
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 TAFIGEL® PUR 40 produzido pela MUNZING – Creating Additive Value [53]:  
Com este produto pretende-se melhorar a viscosidade e obter uma melhor qualidade da aplicação. Este 
espessante impede que se formem escorrências (lágrimas) durante a aplicação. 
 
5.2. CORTIÇA  
5.2.1. PRODUÇÃO DE GRANULADO E PÓ DE CORTIÇA  
A cortiça é um produto natural muito utilizado na construção, principalmente, desde a enorme 
expansão ocorrida no início do século XX ocasionada pelo crescente desenvolvimento de aglomerados 
diversos à base de cortiça. As suas aplicações estão relacionadas principalmente com as capacidades 
flutuante e vedante, podendo assumir diversas formas desde a simples rolha, passando pelos 
revestimentos e isolamentos usados na construção, peças de vestuário e até aplicações na aeronáutica. 
[54]  
Segundo a norma portuguesa NP 273 [55], define-se cortiça como sendo o “parênquima suberoso 
originado pelo meristema súbero-felodérmico do sobreiro (Quercus suber, L.) constituindo o 
revestimento do seu tronco e ramos”. Esse revestimento ou casca é, então, retirado em ciclos de 9 em 
9 anos após a árvore atingir a sua maturidade (25 anos). A sua extração deve ser feita por profissionais 
com experiência, sem que se corte ou danifique o sobreiro. [56]  
Um dos subprodutos da cortiça em bruto, e da reciclagem de outras peças ou desperdícios, são os 
granulados. Na Fig. 5.1 estão indicadas as várias fases do processo de fabrico de granulados:  
 
Fig. 5.1 – Fases da produção de granulados de cortiça. [adaptado de 54] 
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5.2.2. QUALIDADES E PROPRIEDADES DA CORTIÇA  
Do ponto de vista macroscópico, a cortiça é um material leve, elástico e praticamente impermeável a 
líquidos e gases, isolante térmico e elétrico, capaz de absorver som e vibrações, sendo também inócuo 
e praticamente imputrescível. Microscopicamente, a cortiça é constituída por camadas de células 
mortas de aspeto alveolar, a maioria de forma prismático-hexagonal, dispostas radialmente, com 
meatos da ordem de grandeza da molécula, cujas membranas celulares possuem um certo grau de 
impermeabilização e estão cheias de uma mistura de ar e azoto, que ocupa cerca de 90% do volume. 
[55, 57]  
Quimicamente, a cortiça divide-se em seis grupos de compostos: [57, 58]  
 Suberina (45% - constituída por uma mistura de compóstos predominantemente ácidos; é 
responsável pela sua compressibilidade e elasticidade);  
 Leninha (27% - poliéster complexo de massa molecular complexa com uma estrutura ainda 
desconhecida; compõe a estrutura das paredes celulares);  
 Polissacáridos (12% - formados essencialmente por celulose; são também ligados à estrutura 
da cortiça);  
 Ceróides (5% - são um grupo de compostos de baixa polaridade; repelem a água e contribuem 
para a impermeabilidade);  
 Taninos (6% - são compostos polifenólicos; dão cor e proteção, contribuindo para a 
conservação do material);  
 Constituintes diversos (5% - são constituídos essencialmente por minerais, água e glicerina; 
cinzas).  
A cortiça é um material que quando sujeito à compressão, provoca encurvamento e dobramento das 
suas células, sem que ocorra praticamente qualquer expansão lateral, havendo uma posterior 
recuperação devida à ação do gás comprimido no interior das células. A cortiça é também um material 
que dissipa a energia de deformação. Possui uma massa volúmica média de cerca de 200 kg/m
3
, baixa 
condutividade térmica, uma notável estabilidade química e biológica e uma boa resistência ao fogo 
[57, 59]. No entanto, quando a cortiça se encontra em forma de pó em suspensão, apresenta um grande 
risco de ebulição e explosão. Em 2002, Maria Pilão descreveu na sua prova de doutoramento, “Estudo 
da Explosão de Pó de cortiça” [58], o comportamento explosivo do pó de cortiça e o seu modo de 
ignição. As conclusões apresentadas revelam que as explosões mais violentas se dão para maiores 
concentrações de pó de cortiça e para partículas de menores dimensões. Para que ocorra uma explosão 
basta que se verifique uma concentração mínima no valor de cerca de 40 g/m
3
, independentemente do 
diâmetro das partículas até cerca de 180 μm. Segundo os resultados obtidos nas explosões de cortiça 
concluiu-se que o pó de cortiça se insere na classe de pós classificados como fracos a moderadamente 
explosivos. No estudo da ignição do pó de cortiça apenas foi contemplada a determinação 
experimental da temperatura mínima de auto-ignição, tendo-se obtido o valor de 540 ºC.  
Em termos acústicos, a cortiça pode ser utilizada como isolamento aos ruídos de percussão permitindo 
reduzir a transmissão por impacto, ou como material absorvente sonoro (aglomerado negro de cortiça), 
utilizando os espaços vazios no seu interior para absorver as vibrações do ar.  
O conjunto de pequenos espaços vazios ligados por uma estrutura fibrosa são os responsáveis pela 
capacidade de absorção das ondas sonoras incidentes. Um produto que desempenha bem essa função é 
o aglomerado negro de cortiça. Ao contrário deste que é composto por granulados de cortiça 
expandida, o aglomerado composto de cortiça não apresenta tão boa capacidade de absorção por ser 
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prensado (aumentando a densidade e fechando alguns espaços vazios) e por ter, geralmente, um 
produto resinoso a ligar as partículas. Esta solução é mais recomendada para funcionar como 
isolamento sonoro aos ruídos de percussão permitindo reduzir a transmissão do som por impacto. A 
espessura da camada de cortiça está diretamente relacionada com o número de vazios e, havendo uma 
diminuição da espessura, o máximo de absorção deslocar-se-á para frequências mais elevadas. [57]  
 
5.2.3. CARATERIZAÇÃO DOS AGREGADOS DE CORTIÇA UTILIZADOS  
A cortiça sob a forma de pó ou granulado é um material fácil de obter e barato, pois constitui o 
desperdício/resíduos produzidos pela indústria corticeira. Contudo, o pequeno tamanho das partículas, 
a sua leveza, a não absorção de líquidos e a atração estática constituem um problema, não só quando 
se pretende misturar a cortiça com a tinta, mas também aquando da seleção do melhor método para 
obtenção da granulometria do material.  
O granulado de cortiça utilizado neste trabalho apresentava-se no formato de blocos de granulado de 
cortiça prensada a quente (sem qualquer tipo de resina) (Fig. 5.2). A separação dos grãos de cortiça foi 
feita manualmente com recurso à raspagem (Fig. 5.3) e posterior afinação com recurso ao disco de alta 
velocidade (dispersora) durante a fase de dispersão (Fig. 6.6). As partículas de cortiça tinham 
dimensões principalmente entre 1 e 4 mm e apresentavam todo o tipo de formas, desde as redondas às 
mais alongadas e achatadas (Fig. 5.4). 
 
   
Fig. 5.2 e 5.3 – Blocos de granulado de cortiça prensado a quente (sem resina) e o processo de separação dos 
grãos de cortiça. [fotos do autor] 
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Fig. 5.4 – Granulado de cortiça utilizado como matéria prima da tinta. [fotos do autor] 
 
No Laboratório de Materiais de Construção da FEUP foi realizado o ensaio à granulometria, segundo a 
norma NP EN 933-1 [60], da amostra de aglomerado de cortiça, resultando na curva granulométrica da 
Fig. 5.5, onde também foram representadas as curvas correspondentes ao pó de cortiça e à mistura de 
pó de cortiça com granulado de cortiça num traço de um para seis, respectivamente. A mistura dos 
dois materiais com granulometrias diferentes permitiu reduzir a inclinação da curva granulométrica e 
aumentar a sua extensão, melhorando a consistência e aplicabilidade da tinta. 
 
Fig. 5.5 – Curvas granulométricas do pó de cortiça, granulado de cortiça e a mistura de pó de cortiça com 
granulado de cortiça num traço de um para seis, respectivamente. [adaptado de 61 e 62] 
São considerados granulados, os fragmentos de cortiça de granulometria superior a 0,25 mm e inferior 
a 22,4 mm. As partículas inferiores a 0,25 mm são consideradas pó de cortiça conforme a NP-114 
[54, 63]. O pó de cortiça é um resíduo que vai sendo acumulado ao longo de todo o processo de 
fabrico de produtos derivados da cortiça, nomeadamente nas tarefas de acabamento, trituração, 
separação, lubrificação, secagem, corte, acerto de dimensões e limpeza. Este pó é geralmente 
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queimado para a produção de vapor e/ou energia (utilizada nas fábricas ou cedida à rede elétrica), dado 
o elevado conteúdo energético deste material. [54]  
As Fig. 5.6 e 5.7 mostram que as partículas de maiores dimensões assumem uma forma mais alongada, 
desviando-se da esfericidade. Por este motivo, as partículas de pó de cortiça vão ter maior dificuldade 
em deslizarem aquando da aplicação da tinta e vão necessitar de mais quantidade de ligante pois a sua 
superfície específica é maior. Também são visíveis os pequenos vazios em forma de colmeia, sendo 
que grande parte foi danificada pela trituração e moagem. 
 
 
Fig. 5.6 – Pó de cortiça com 71 μm de diâmetro médio mássico (ampliação 100x). [58] 
 
 
Fig. 5.7 – Pó de cortiça com 222 μm de diâmetro médio mássico (ampliação 50x). [58] 
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Para conhecer com exatidão a granulometria do pó de cortiça utilizado neste trabalho, recorreu-se ao 
ensaio com granulómetro (L S Particle Size Analyzer da COULTER) que emprega a técnica de PIDS 
(Polarization Intensive Differencial Scattering). Este sistema é constituído por um ou mais 
microcanais a separar duas câmaras contendo soluções de eletrólitos. Quando as partículas sólidas 
passam pelo canal provocam uma pequena mudança na resistência elétrica do líquido que é associada 
a uma determinada dimensão da partícula [64]. Este ensaio foi realizado no Laboratório de Apoio às 
Técnicas Laboratoriais do Departamento de Engenharia Química da FEUP. [62] 
Na Fig. 5.8 é possível observar a distribuição do tamanho das partículas (diâmetro em μm) por 
percentagem de volume e no Quadro 5.1 apresentam-se alguns parâmetros estatísticos que caraterizam 
a amostra de pó de cortiça. 
 
 
Fig. 5.8 – Distribuição do tamanho (μm) das partículas de pó de cortiça por percentagem de volume. 
[adaptado de 62] 
 
Quadro 5.1 – Resultados do ensaio à granulometria do pó de cortiça. [adaptado de 62] 
Parâmetro Estatístico (μm) Parâmetro Estatístico (μm) 
Média 283 D % < - 
Mediana 258 10 113 
Moda 295 25 171 
Desvio Padrão 164 50 258 
Máximo 1377 75 360 
Mínimo 7 90 464 
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Os resultados obtidos do ensaio à granulometria da amostra de pó de cortiça demonstram que o 
tamanho das partículas encontra-se, principalmente, entre os 100 e os 600 μm com um valor médio, 
em volume, de 283 μm. Embora estes valores não cumpram com o limite máximo de 250 μm afixado 
pela NP-114 [63], os resultados encontram-se próximos desse valor.  
No estudo realizado pela Daniela Dolgner [3] foi utilizado um pó de cortiça com tamanho médio em 
volume de 121 μm, ou seja, menos de metade do tamanho médio observado para a amostra utilizada 
neste trabalho. O facto de as partículas de cortiça serem aqui maiores significa que terão maior número 
de alvéolos vazios; requerem menor quantidade de ligante na constituição da tinta, pois a superfície 
específica das partículas é menor, e também criam uma espessura de camada maior. 
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6 
AMOSTRAS PRODUZIDAS 
 
 
 
 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo fez-se uma exposição das amostras de tinta produzidas e dos respetivos provetes de 
ensaio, explicando-se o processo produtivo e as variáveis que se pretenderam analisar. 
As amostras produzidas dividem-se em dois grupos: as amostras de controlo, que contemplam o gesso 
cartonado (sem pintura) e a aplicação de uma demão de “tinta base” (funcionando como primário), e 
as amostras de tinta com adição de cortiça. Neste último grupo, conjugaram-se várias variáveis como a 
granulometria da cortiça, a espessura da camada de tinta aplicada e o relevo ou textura do acabamento 
(mais rugoso ou mais liso), com o objetivo de se perceber a importância e influência que estas têm no 
aumento da capacidade de absorção sonora da tinta.    
 
6.2. PRODUÇÃO DA “TINTA BASE”  
Todas as amostras de tinta foram fabricadas com a mesma “tinta base” (TB) que corresponde à Tinta 
Acril 3079 Branca [34] produzida pela Tintas KAR, mais concretamente, uma tinta acrílica aquosa 
com pigmento branco.  
O facto de ser uma tinta aquosa tem a vantagem de ser mais fácil de lavar, menos poluente e com 
menor odor do que as tintas com outro solvente que não a água. Uma desvantagem prende-se na maior 
dificuldade em se obter uma boa dispersão e estabilização dos sólidos, sendo necessário acrescentar 
mais aditivos como espessantes e géis. 
A produção começa com uma ordem de fabrico (ficha de fabrico) onde vem detalhada a fórmula da 
tinta contendo as quantidades doseadas e a ordem em que são adicionadas. 
Para a dosagem foi utilizada uma balança (Fig. 6.1) e um recipiente calibrado em aço inoxidável. A 
pequena quantidade de tinta produzida permitiu realizar continuamente a tarefa de pesagem e adição 
de cada componente. 
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Fig. 6.1 e 6.2 – Material utilizado na produção da tinta (à esquerda a balança e à direita uma espátula). 
[fotos do autor] 
 
Sempre que cada matéria prima era adicionada à mistura, registava-se na ficha de fabrico (“dando 
baixa” dessas matérias primas) permitindo identificar em que estado se encontra o produto e 
garantindo que o operador responsável está a seguir escrupulosamente a sequência definida na 
fórmula. [21] 
No início foi usado um balde pequeno para se misturarem melhor as primeiras matérias primas, pois a 
quantidade de material adicionado era tão pequena que tornar-se-ia impossível obter uma altura 
suficiente dentro do recipiente.  
Após a adição das primeiras resinas, a mistura ainda apresenta uma consistência muito viscosa, o que 
obriga a moderar a velocidade de giração da dispersora evitando, assim, que a mistura suba pelo eixo e 
acabe por sair do recipiente. Nas Fig. 6.3 e 6.4 está representada a dispersora utilizada no fabrico da 
“tinta base”. 
Quando o solvente é colocado, aumenta-se a velocidade de giração do eixo, com o disco bem no 
fundo, até que se forme um vórtice junto ao eixo. Este vórtice permite uma constante circulação de 
todas as partículas e é no seu centro que são adicionadas novas matérias primas, principalmente os 
materiais sólidos polvorentos como o pó de cortiça. 
Ao longo de todo o processo de fabrico é usada uma espátula (Fig. 6.2) para retirar material que se 
possa depositar nas paredes do recipiente. Também é usada para analisar o estado de evolução da tinta, 
nomeadamente a viscosidade, dispersão dos sólidos, espalhamento, cor e formação de bolhas.  
O processo de fabrico é interrompido por alguns minutos após ter sido adicionado um componente de 
amónia com o objetivo de reduzir o pH da solução. Durante esta pausa, o produto é deixado a 
dispersar de forma a obter-se uma solução homogénea. Ao mesmo tempo, foi ligada a ventilação para 
reduzir a irritação e o forte odor causados pela amónia. Esta ventilação também deve ser ligada 
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quando se adicionam matérias primas polvorentas como as cargas e o pó de cortiça. Na Fig. 6.3 é 
possível visualizar o tubo de extração de ar sobre a dispersora.  
Nesta fase, a maioria dos componentes já se encontram misturados no interior do recipiente.  
Acabado esse período de descanso, os restantes componentes são adicionados e deixa-se o disco girar 
na máxima velocidade durante alguns minutos. 
A tinta fabricada é então sujeita ao controlo pós-produção onde são avaliados alguns parâmetros 
conforme as normas de qualidade estipuladas pela própria empresa. Os resultados obtidos foram 
comparados com uma tinta aquosa padrão tendo todos verificado a conformidade.  
O resumo desses ensaios encontra-se no Quadro 6.1. [21] 
Acabada a tarefa de produção e antes do encerramento do recipiente, coloca-se uma fina camada de 
água sobre a tinta para evitar a formação de “peles” e para compensar a perda de solvente.  
 
   
Fig. 6.3 e 6.4 – Dispersora utilizada no fabrico da “tinta base” e da tinta com adição de pó de cortiça. 
Relativamente à tinta com granulado de cortiça, esta apenas foi utilizada na fase de pré-dispersão. 
[fotos do autor]  
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Quadro 6.1 – Procedimentos de controlo e outros testes aplicados à “tinta base” produzida.  
Procedimentos de controlo 
estipulados pela Tintas KAR 
Propriedades 
controladas 
Materiais utilizados Resultados 
PCO 02  
[65] 
Viscosidade 
Viscosímetro 
Krebs-Stormer; 
Termómetro. 
0,40 g 
PCO 06  
[66] 
Moagem 
Carta de cobertura (tipo 
zebra); 
Almofada de aplicação; 
Espátula; 
Aplicador n.º 100 (usado 
para espalhar a tinta). 
 
Tinta lisa (sem 
“bicos”) 
Opacidade 
Ligeiramente 
superior à do padrão 
Brancura 
Ligeiramente inferior 
à do padrão 
PCO 07 
[67] 
Teste de Esfrega 
Húmida 
Placa de cartão; 
Trincha; 
Escova. 
Boa resistência à 
esfrega 
PCO 08 
[68] 
Verificação da 
Textura 
Placa de cartão; 
Rolo Rugoso. 
Igual ao padrão 
PCO 11 
[69] 
Densidade Picnómetro Sheen 1,28 kg/m
3
 
 
pH Fita de medir pH 7 a 8 
Teste de 
Espalhamento 
Placa de cartão; 
Espátula. 
Bom 
Teste brilho 
No seguimento do PCO 
06. 
Ligeiramente 
superior ao do 
padrão 
Outros 
Placa de cartão; 
Espátula. 
Algum efeito de 
espuma 
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Fig. 6.5 – Placa de cartão utilizado no procedimento de controlo n.º 6 (PCO 06) aplicado à tinta Acril 3079 (“tinta 
base”). Sobre a carta de cobertura (tipo zebra) foi aplicada a tinta padrão (P) e do lado direito a tinta Acril 3079 
(N). [foto do autor]  
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6.3. PRODUÇÃO DE TINTAS COM ADIÇÃO DE CORTIÇA 
6.3.1. INTRODUÇÃO 
Neste subcapítulo descreve-se a produção de tinta com adição de pó de cortiça e/ou granulado de 
cortiça. As amostras de tinta produzidas foram as seguintes: 
 TPC – Tinta com 6% de pó de cortiça (p/g); 
 TGC – Tinta com 6% de granulado de cortiça (p/g) e 1% de pó de cortiça (p/g).   
A quantidade de cortiça adicionada em todas as amostras de tinta apresenta-se em percentagem de 
cortiça por gramagem (p/g). As quantidades de agregado e de pó de cortiça adicionadas foram 
decididas com base na capacidade de aceitação de sólidos da tinta e da sua aplicabilidade. 
 
6.3.2. PRODUÇÃO DE TINTA COM 6% DE PÓ DE CORTIÇA – TPC 
No fabrico da tinta com pó de cortiça (TPC) foi utilizada a mesma “tinta base” anteriormente 
produzida, sendo adicionados 6% de pó de cortiça (p/g) à sua composição. O pó de cortiça é um 
material muito fino e leve, com dimensões que variam entre 7 a 1377 µm e tamanho médio da 
partícula (em volume) de 283 µm. É um material difícil de misturar com a tinta pois o facto de conter 
ar junto das paredes das partículas atrasa o seu humedecimento. Outra razão consiste na acumulação 
das partículas junto das paredes do recipiente ou entre si na forma de grânulos, devido à eletricidade 
estática.  
A adição de pó de cortiça foi feita de forma lenta e gradual para que a tinta tivesse tempo de envolver 
e dispersar as partículas sólidas. O produto polvorento é deitado sobre o vórtice junto ao eixo de 
giração e é utilizada uma espátula para evitar que se formem grânulos de cortiça nas paredes do 
recipiente de mistura.  
A grande quantidade de resina presente na “tinta base” facilitou, em parte, a mistura e estabilização da 
pasta, que se tornaria progressivamente menos branca até atingir a sua cor final semelhante a um bege 
claro. 
Durante a adição do pó de cortiça foi necessário acrescentar um pouco de água para melhorar a 
viscosidade da tinta, podendo desta forma aceitar mais pó de cortiça. Também foi necessário adicionar 
um antiespumante para reduzir o aparecimento de pequenas “bolhinhas” e um espessante para 
melhorar a dispersão e facilitar a homogeneização da mistura.  
Em comparação com a “tinta base”, esta é mais parecida com uma pasta, tem mais volume e maior 
viscosidade, caraterística essa que constitui uma desvantagem para a produção de grandes quantidades 
de tinta, uma vez que seria necessário usar dispersoras com motores de elevada potência de giração. 
Outras desvantagens traduzem-se na lentidão com que se adiciona o pó de cortiça, no risco de se 
formarem grânulos (aglomerados de partículas de cortiça) principalmente por se tratar de um produto 
vegetal e por se perder algum pó em suspensão devido à sua leveza. 
 
6.3.3. PRODUÇÃO DE TINTA COM 6% DE GRANULADO DE CORTIÇA E 1% DE PÓ DE CORTIÇA – TGC 
A tinta com 6% de granulado de cortiça (p/g) e 1% de pó de cortiça (p/g) (TGC) foi produzida da 
mesma forma que a anterior onde só foi utilizado pó de cortiça. A composição base foi a mesma, mas 
para facilitar a mistura e total separação das partículas, utilizou-se uma dispersora de maiores 
dimensões, com disco e potência de giração maiores (Fig. 6.6).  
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A adição de granulado de cortiça com dimensões essencialmente entre 1 e 4 mm fez com que a tinta se 
tornasse mais grossa e heterogénea. Havia, portanto, uma mistura de partes da tinta com muita fluidez 
e outras muito viscosas e com tamanhos de partículas muito diferentes. A colocação de 1% de pó de 
cortiça (p/g) serviu para ampliar a gama granulométrica facilitando a homogeneização e dispersão das 
partículas de granulado. Por outro lado, permitiu preencher melhor os espaços entre os grãos de cortiça 
e, assim, atenuar as diferenças de espessura (relevo) da camada de tinta aplicada, deixando de haver 
partes da tinta sem cortiça. 
Esta tinta é menos homogénea e uniforme que a composta apenas por pó de cortiça, obrigando a ter 
mais cuidados durante a aplicação, como por exemplo, evitar que grande parte da tinta se concentre 
junto aos grãos de cortiça deixando uma camada muito fina entre grãos ou que estes se destaquem da 
tinta (Fig. 6.7).  
 
 
Fig. 6.6 – Fase de dispersão da tinta TGC (6% de granulado de cortiça (p/g) e 1% de pó de cortiça (p/g)) 
utilizando a espátula para controlar a evolução da tinta e para garantir que toda a cortiça é bem misturada. 
[foto do autor] 
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Fig. 6.7 – Aplicação de tinta com granulado de cortiça (TGC) sobre uma placa de cartão para perceber o seu 
estado de desenvolvimento (textura, dispersão, espalhamento, volume, etc.). [foto do autor] 
 
6.4. PREPARAÇÃO DOS PROVETES DE ENSAIO 
Os provetes de ensaio são constituídos por uma base em painéis de gesso cartonado com 10 mm de 
espessura e uma área total de 12 m
2 
cada, onde serão aplicadas amostras de tinta com diferentes 
espessuras (número de demãos) e texturas (lisa ou rugosa).  
Inicialmente, foi aplicada uma demão de primário “tinta base” sobre todos os painéis (apenas num dos 
lados) para nivelar e limpar a superfície. 
A lista de provetes produzidos é a seguinte: 
 GC – Amostra de gesso cartonado; 
Placa de gesso cartonado (10 mm de espessura) sem qualquer pintura. 
 
 TB – Amostra de controlo com “tinta base”; 
Amostra de controlo constituída por  painéis em gesso cartonado (10 mm) pintados com uma demão 
de “tinta base” de espessura inferior a 0,1 mm. 
 
 2d_TPC_R – Amostra de duas demãos (2d) de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) (TPC) e 
textura rugosa (R); 
A tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) foi aplicada, primeiramente, com um rolo de pêlo apenas para 
colocar uma boa porção de tinta sobre o painel e depois foi espalhada com um rolo de espuma que lhe 
deu a textura rugosa visível na Fig. 6.8.  
O objeto deste provete foi criar o máximo de relevo possível, uma vez que a absorção sonora aumenta 
com a área de superfície de absorção (Fig. 6.8). Ao mesmo tempo, tentou-se criar uma boa espessura 
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de camada de tinta (Fig. 6.9). O inconveniente deste tipo de textura, para além do aspeto (subjetivo), 
traduz-se na dificuldade de limpeza e no facto de ser propícia a reter sujidade.  
Esta tinta tem boa aplicabilidade, apesar de ser pouco fluida e de se assemelhar mais a uma pasta 
devido ao elevado teor de sólidos. 
Entre cada demão esperou-se um dia para que a tinta secasse. 
A espessura média da camada de tinta seca era de 1,3 mm, atingindo valores extremos de 0,6 e 
1,9 mm, como demonstra o Quadro 6.2. Esses valores extremos devem-se à rugosidade do acabamento 
que se traduz na distribuição (concentração) variável da tinta pela superfície, embora os restantes 
valores estão próximos da média, como evidencia o baixo valor do desvio padrão. 
 
Quadro 6.2 – Espessura da camada de tinta 2d_TPC_R (duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça).  
Medições (5 em 5 cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Espessura (mm) 0,6 1,0 1,3 1,0 1,0 1,5 1,9 1,2 1,9 1,5 
Desvio Padrão = 0,4 Mínimo = 0,6 Média = 1,3 Máximo = 1,9 
 
 
 
Fig. 6.8 – Provete 2d_TPC_R (duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa). 
[foto do autor] 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
70 
 
Fig. 6.9 – Provete 2d_TPC_R (duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa). 
[foto do autor] 
 
 4d_TPC_R –  Amostra de quatro demãos (4d) de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) (TPC) e 
textura rugosa (R); 
Esta amostra (Fig. 6.10) é a mesma que a anterior (2d_TPC_R), mas com mais duas demãos de tinta 
com 6% de pó de cortiça (p/g), perfazendo quatro demãos. A espessura da camada vai ser 
aproximadamente o dobro da amostra 2d_TPC_R (1,3 para 2,7 mm) e a rugosidade também vai ser 
semelhante (desvio padrão semelhante), como se pode constatar no Quadro 6.3.  
 
Quadro 6.3 – Espessura da camada de tinta 4d_TPC_R (quatro demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g)).  
Medições (5 em 5 cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Espessura (mm) 3,0 2,5 2,8 3,5 2,0 3,2 2,7 2,2 3,0 2,5 
Desvio Padrão = 0,4 Mínimo = 2,0 Média = 2,7 Máximo = 3,5 
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Fig. 6.10 – Provete 4d_TPC_R (quatro demãos de tinta com 6 % de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa). 
[foto do autor] 
 
 2d_TPC_L – Amostra de duas demãos (2d) de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) (TPC) e 
textura lisa (L); 
Nesta amostra foram aplicadas duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) com o auxílio de 
um rolo de pêlo de forma a produzir uma superfície de acabamento o mais lisa possível, uma vez que o 
pó de cortiça não permite que se obtenha uma superfície totalmente lisa (Fig. 6.11).  
A espessura de tinta desta amostra é mais uniforme (desvio padrão menor) sendo o seu valor médio 
próximo de 1 mm, como demonstram os valores do Quadro 6.4. No caso da amostra rugosa 
(2d_TPC_R) a espessura da camada de tinta é mais irregular, havendo pequenos relevos onde se 
concentra a tinta e zonas mais finas onde há escassez de tinta.  
 
Quadro 6.4 – Espessura da camada de tinta 2d_TPC_L (duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça e textura 
lisa).  
Medições(5 em 5 cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Espessura (mm) 1,7 1,0 0,9 1,0 0,4 0,7 1,1 1,0 0,7 0,8 
Desvio Padrão = 0,3 Mínimo = 0,4 Média = 0,9 Máximo = 1,7 
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Fig. 6.11 – Provete 2d_TPC_L (duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e acabamento o mais liso 
possível). [foto do autor] 
 
 1d_TGC_1d_TPC – Amostra de uma demão (1d) de tinta com 6% de granulado de cortiça 
(p/g) e 1% de pó de cortiça (p/g) (TGC), e uma demão (1d) de tinta com 6% de pó de cortiça 
(p/g) (TPC); 
A tinta com 6% de granulado de cortiça (p/g) mais 1% de pó de cortiça (p/g) foi aplicada numa demão 
da mesma forma que a composta apenas por pó de cortiça, mas a aplicação não se revelou tão fácil. Os 
grãos de cortiça maiores (1 a 4 mm) são mais difíceis de espalhar e por vezes acabam por ressaltar do 
painél com o girar do rolo. Em certas partes da superfície pintada existem zonas com menor 
concentração de grãos de cortiça do que noutras.  
Depois da primeira demão secar, foi aplicada uma segunda demão de tinta com 6% de pó de cortiça 
(p/g) para dar mais espessura de camada entre os grãos maiores de cortiça e para suavizar um pouco o 
relevo obtido (Fig. 6.12 e 6.13). Com a secagem da tinta, a espessura tende a diminuir provocando um 
assentamento da matéria sólida sobre o suporte (Fig. 6.14). 
Esta textura apresenta o inconveniente de ainda dificultar mais a limpeza e de ser propícia a reter 
sujidade.  
A espessura média da camada de tinta seca era de 1,8 mm, atingindo valores extremos de 0,2 e 4,7 mm 
(Quadro 6.5). A espessura medida entre os grãos maiores de cortiça é menor que a espessura da 
amostra de duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g). Este fenómeno deve-se a dois fatores: 
a amostra com granulado de cortiça tem menos partículas finas que a outra e, por outro lado, grande 
parte da tinta fica acumulada junto aos grãos, envolvendo-os completamente. O maior relevo da 
superfície de acabamento 1d_TGC_1d_TPC, em comparação com a amostra 2d_TPC_R, fica 
comprovado pelo maior valor do desvio padrão de 1,5 e 0,4, respetivamente. 
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Quadro 6.5 – Espessura da camada de tinta 1d_TGC_1d_TPC (uma demão de tinta com 6% de granulado de 
cortiça e 1% de pó de cortiça, e outra demão de tinta com 6% de pó de cortiça). 
Medições (5 em 5 cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Espessura (mm) 4,7 3,0 2,1 0,5 0,2 0,9 0,4 1,0 2,1 3,5 
Desvio Padrão = 1,5 Mínimo = 0,2 Média = 1,8 Máximo = 4,7 
 
 
Fig. 6.12 – Provete 1d_TGC_1d_TPC (uma demão de tinta com 6% de granulado de cortiça (p/g) e 1% de pó de 
cortiça (p/g), e uma segunda demão de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g)). [foto do autor] 
 
 
Fig. 6.13 – Provete 1d_TGC_1d_TPC (uma demão de tinta com 6% de granulado de cortiça (p/g) e 1% de pó de 
cortiça (p/g), e uma segunda demão de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g)). [foto do autor] 
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Fig. 6.14 – Provete de ensaio fotografado imediatamente  após a aplicação de uma demão de tinta com 6% de 
granulado de cortiça (p/g) e 1% de pó de cortiça (p/g). [foto do autor] 
 
 1d_TGC_3d_TPC – Amostra de uma demão de tinta (1d) com 6% de granulado de cortiça (p/g) e 
1% de pó de cortiça (p/g) (TGC), e três demãos (3d) de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) 
(TPC). 
Esta amostra é a mesma que a anterior (1d_TGC_1d_TPC), mas com mais duas demãos de tinta com 
6% de pó de cortiça (p/g) aplicadas com um rolo de pelo de forma a efetuar o enchimento entre os 
grãos maiores de cortiça (Fig. 6.15 e 6.16). Desta forma, aumentou-se a espessura da camada de tinta 
para um valor médio de 2,6 mm, como se pode verificar no Quadro 6.6. A espessura mínima (entre 
grãos) aumentou de 0,2 para 1,0 mm e, ao mesmo tempo, atenuou-se o relevo existente na amostra 
anterior (1d_TGC_1d_TPC), passando de um desvio padrão de 1,5 para 1,3.  
 
Quadro 6.6 – Espessura da camada de tinta 1d_TGC_3d_TPC (uma demão de tinta com 6% de granulado de 
cortiça e 1% de pó de cortiça, e mais três demãos de tinta com 6% de pó de cortiça). 
Medições (5 em 5 cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Espessura (mm) 2,2 2,0 3,1 2,7 2,1 1,0 3,9 2,3 5,8 1,2 
Desvio Padrão = 1,3 Mínimo = 1,0 Média = 2,6 Máximo = 5,8 
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Fig. 6.15 e 6.16 – Provete 1d_TGC_3d_TPC (uma demão de tinta com 6% de granulado de cortiça (p/g) e 1% de 
pó de cortiça (p/g), e mais três demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g)). [fotos do autor] 
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7 
ENSAIOS E RESULTADOS  
 
 
 
 
 
 
7.1. ENSAIOS 
 7.1.1. REQUISITOS NORMATIVOS 
7.1.1.1. Base 
Neste subcapítulo encontra-se explicado o método de ensaio para a obtenção do coeficiente de 
absorção sonora de superfícies (como é o caso da tinta), com base na aplicação da norma em vigor, 
NP EN ISO 354 [9], para “Medição da absorção sonora em câmara reverberante”. 
Este método de ensaio consiste na medição do tempo de reverberação médio numa câmara 
reverberante com e sem o provete de ensaio. Essas medições são feitas para bandas de um terço de 
oitava centradas nas frequências apresentadas no Quadro 7.1, de acordo com a norma EN ISO 266 
[70]. A partir dos tempos de reverberação obtidos é calculada a área de absorção sonora equivalente 
do provete ensaiado, AT, através da fórmula de Sabine (2.18), convertida na seguinte forma: 
   
     
   
           [m
2
]             (7.1) 
Onde,  
V: Volume da câmara reverberante vazia (m
3
); 
c: Velocidade de propagação do som no ar (m/s), sendo que para temperaturas entre 15 e 30 °C, a 
velocidade de propagação do som pode ser calculada pela seguinte expressão: 
               [m/s]             (7.2) 
Onde θ é a temperatura do ar (°C) (Quadro 7.2). 
Ti: Tempo de reverberação na câmara reverberante com ou sem o provete de ensaio (s); 
mi: Coeficiente de absorção sonora do ar (m
-1
) calculado de acordo com a expressão (7.3) que 
relaciona o m com o coeficiente de atenuação atmosférica (α’) definido e quantificado pela norma 
EN ISO 9613-1 [71], dependendo esse valor das condições climáticas observadas durante a medição 
com a câmara reverberante vazia (Quadro 7.2).  
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α 
         
      [m
-1
]             (7.3) 
Quadro 7.1 – Bandas de frequências (Hz) utilizadas nas medições dos tempos de reverberação, de acordo com 
a EN ISO 266. [70] 
100 125 160 200 250 315 
400 500 630 800 1000 1250 
1600 2000 2500 3150 4000 5000 
 
Quadro 7.2 – Valores das condições climáticas observadas durante a medição dos tempos de reverberação com 
a câmara reverberante vazia. 
13-05-2013 
INÍCIO 
(REF.) 
TB GC 2d_TPC_R 1d_TGC_1d_TPC 
Temperatura (ºC) 16,8 17,0 18,2 18,5 18,7 
Humidade Relativa (%) 66 67 67 68 68 
15-05-2013 2d_TPC_L 4d_TPC_R 1d_TGC_3d_TPC FINAL (REF.) 
Temperatura (ºC) 20,5 19,3 19,5 19,0 
Humidade Relativa (%) 61 64 65 66 
 
As variações de temperatura e humidade relativa dentro da câmara reverberante, durante as medições, 
podem ter uma grande influência nos valores do tempo de reverberação medidos, principalmente nas 
altas frequências com humidade relativa baixa. As condições climáticas são, portanto, tomadas em 
conta no coeficiente de absorção sonora do ar (mi), segundo a norma EN ISO 9613-1 [71], e na 
determinação da velocidade de propagação do som no ar em função da temperatura (°C).  
 
7.1.1.2. Câmara Reverberante – Requisitos e Especificações 
O volume da câmara reverberante deve ser, segundo a norma NP EN ISO 354 [9], de pelo menos 
150 m
3
, sendo que para novas construções (como o caso das câmaras reverberantes do Laboratório de 
Acústica da FEUP), este deve ser aproximadamente 200 m
3
. A câmara reverberante utilizada neste 
trabalho foi a do Laboratório de Acústica da FEUP, denominada por câmara R1, tendo sido medido 
um volume de 207 m
3
. Para volumes superiores a 500 m
3
, pode não ser possível medir com rigor a 
absorção sonora para frequências altas devido à absorção causada pelo ar. 
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As medições devem ser feitas sobre condições climáticas estáveis para que o efeito de absorção sonora 
do ar não tenha uma variação significativa, antes e depois do ensaio. Além disso, essa norma [9] 
estabelece que a humidade relativa não deve situar-se fora do intervalo entre 30 e 90% e que a 
temperatura deve ser de pelo menos 15 °C durante todo o ensaio.  
Quanto à forma da câmara, esta deve ser tal que permita verificar a seguinte condição: 
         
            [m]                 (7.4) 
Onde,  
lmax: Comprimento da maior linha reta contida nos limites da câmara (m); 
V: Volume da câmara reverberante vazia (m
3
). 
Esta exigência foi cumprida, uma vez que o volume medido foi 207 m
3
 e o lmax mediu 9,34 m, sendo 
inferior ao limite máximo exigido (11,24 m). 
Em geral, a obliquidade das paredes da câmara não é suficiente para criar um campo difuso 
satisfatório e, por isso, a norma aconselha a aplicação de difusores fixos, suspensos, ou refletores 
rotativos (Fig. 7.1). 
Relativamente à área de absorção sonora equivalente (calculada pela expressão 7.1) da câmara vazia, 
esta não deve exceder os valores indicados no Quadro 7.3. 
Caso o volume da câmara não coincida com os 200 m
3
, os valores do Quadro 7.3 devem ser 
multiplicados pelo fator             . Na Fig. 7.2 é possível ver que a câmara reverberante da 
FEUP cumpre com este critério.  
 
 
Fig. 7.1 – Difusores suspensos colocados na câmara reverberante R1 (FEUP). [foto do autor] 
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Quadro 7.3 – Área máxima de absorção sonora equivalente (m
2
) para câmaras com um volume igual a 200 m
3
 
[9] e o ajustamento para um volume de 207 m
3
. 
Frequência (Hz) 
100 a 
800 
1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 
Área de absorção 
sonora equivalente 
(m
2
) para V= 200 m
3
  
6,5 7,0 7,5 8,0 9,5 10,5 12,0 13,0 14,0 
Área de absorção 
sonora equivalente 
(m
2
) para V= 207 m
3
  
6,7 7,2 7,7 8,2 9,7 10,8 12,3 13,3 14,3 
 
 
Fig. 7.2 – Áreas de absorção sonora equivalentes medidas em duas datas na câmara reverberante R1 (FEUP) 
vazia em comparação com os valores máximos “ajustados” do Quadro 7.3. 
 
A norma faz ainda referência a possíveis picos e depressões que possam aparecer nos valores da área 
de absorção sonora equivalente, no domínio das frequências, sendo que a amplitude dessas 
irregularidades não deve ultrapassar 15% da média dos valores correspondentes às bandas de terços de 
oitava.  
 
7.1.1.3. Provete de ensaio 
Os elementos absorventes planos, como os testados neste trabalho, devem ter uma área compreendida 
entre 10 e 12 m
2
, podendo o limite superior ser aumentado de um fator              caso o volume 
da câmara seja superior a 200 m
3
.  
Os provetes devem ser colocados de tal forma que nenhum dos pontos esteja a uma distância inferior a 
1 m da parede (a distância mínima não deve ser inferior a 0,75 m) e a montagem da amostra deve 
obedecer às instruções contidas no Anexo B da norma NP EN ISO 354 [9], a não ser que as 
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especificações relevantes, fornecidas pelo fabricante ou os detalhes de aplicação fornecidos pelo 
utilizador, requeiram outro tipo de montagem.  
 
7.1.1.4. Curvas de decaimento 
O tempo de reverberação, como já explicado, é o tempo necessário para que haja um decaimento de 60 
dB no nível de pressão sonora, após a interrupção da emissão da fonte sonora. À representação gráfica 
desses níveis de pressão sonora, em função do tempo, dá-se o nome de curva de decaimento.   
Segundo a norma NP EN ISO 354 [9], a curva de decaimento pode ser obtida de duas formas: pelo 
método do ruído interrompido (utilizado neste trabalho) e pelo método da resposta impulsiva 
integrada.  
O método do ruído interrompido resulta de um processo estatístico, sendo necessário calcular a média 
de várias curvas de decaimento, ou tempos de reverberação, medidos para um conjunto de posições de 
fonte/microfone, de forma a obter uma repetibilidade adequada. 
Relativamente aos microfones a utilizar nas medições, estes devem ser omnidirecionais e as leituras 
devem ser feitas para várias posições afastadas entre si, no mínimo, de 1,5 a 2 m da fonte sonora e 
pelo menos a 1 m de distância das superfícies da câmara e do provete. 
Quanto à fonte sonora, esta deve emitir radiação omnidirecional e também deve ser colocada em 
várias posições afastadas, no mínimo, de 3 m. 
O número de registos independentes (no espaço) de curvas de decaimento deve ser, no mínimo, de 12 
registos, correspondendo ao produto do número de posições do microfone pelo número de posições da 
fonte sonora. Estas últimas devem ser no mínimo de três e dois, respetivamente.  
No método do ruído interrompido, a fonte sonora deve emitir um som que apresente um espetro 
contínuo de banda larga (sem que hajam diferenças dos níveis de pressão sonora superiores a 6 dB em 
bandas de um terço de oitava adjacentes) e de banda estreita ou limitada em que a largura da banda 
deve ser pelo menos um terço de oitava.  
O sinal de excitação, produzido pela fonte sonora, deve ser de pelo menos metade do tempo estimado 
para o tempo de reverberação esperado, uma vez que este deve ser suficientemente longo para 
produzir níveis de pressão sonora constantes nas várias bandas de frequências.  
Antes do decaimento, o sinal de ensaio deve ser suficientemente elevado de forma a que o nível 
sonoro (dB), no intervalo de avaliação, seja pelo menos 10 dB superior ao ruído de fundo. Esse 
intervalo de avaliação (20 a 30 dB) do tempo de reverberação deve começar 5 dB abaixo do nível de 
pressão sonora estabilizado do sinal.  
O tempo de reverberação pode ser obtido com um sistema controlado por computador que calcula uma 
regressão linear pelo método dos mínimos quadrados.  
Com as várias leituras realizadas são calculados valores médios do tempo de reverberação que 
resultam da média aritmética dos vários tempos de reverberação obtidos para cada curva de 
decaimento. 
O sistema de aquisição deve ser composto por um registador de nível sonoro (ou qualquer outro 
equipamento que consiga determinar a inclinação média da curva de decaimento do tempo de 
reverberação), incluindo os amplificadores e filtros necessários. 
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O equipamento de leitura e/ou avaliação do decaimento do nível de pressão sonora faz uma média 
aritmética dos tempos para cada uma das curvas de decaimento individuais. As curvas de decaimento 
registadas em diferentes posições de microfone/fonte nunca devem ser utilizadas para calcular uma 
média. 
O equipamento de medição deve possuir filtros de um terço de oitava, devendo as suas caraterísticas 
respeitar a publicação IEC 61260 [72]. 
 
7.1.1.5 Cálculo 
Os tempos de reverberação médios (em s) medidos com a câmara vazia (T1) e com o provete (T2) são 
calculados a partir da média aritmética do número total de medições do tempo de reverberação em 
cada banda de frequências. 
Com os tempos de reverberação T1 e T2 calculados, procede-se à determinação das áreas de absorção 
equivalentes A1 e A2 correspondentes (em m
2
) utilizando a expressão (7.1) em que o índice i toma 
valores de 1 e 2 para a câmara sem e com o provete, respectivamente.  
A área de absorção sonora equivalente do provete ensaiado (AT) é determinada calculando a diferença 
entre A2 e A1, resultando na seguinte expressão: 
               
 
    
 
 
    
                  [m
2
]           (7.5) 
Por último, determina-se o coeficiente de absorção sonora do provete (αs) utilizando a seguinte 
expressão: 
   
  
 
              (7.6) 
Onde, 
AT: Área de absorção sonora equivalente do provete de ensaio (m
2
); 
S: Área da amostra (m
2
). 
 
O relatório de ensaio deve fazer referência à norma em vigor [9] e incluir a seguinte informação: 
 Nome do laboratório que realizou o ensaio; 
 Data do ensaio; 
 Descrição do provete de ensaio, a sua área S, e a sua montagem e posição na câmara 
reverberante, de preferência por meio de desenhos esquemáticos; 
 A forma da câmara reverberante, o seu tratamento de difusão (número e tamanho dos 
difusores), o número de microfones/fontes sonoras e as suas posições; 
 As dimensões da câmara reverberante, o seu volume e a área total da envolvente (paredes, 
pavimento e tecto), St; 
 Temperatura e humidade relativa registadas durante a medição de T1 e T2; 
 Tempos de reverberação médios T1 e T2 para cada banda de frequências; 
 Os resultados da área de absorção sonora do provete ensaiado (As) em m
2
, para cada banda de 
frequência, em formato de quadro e gráfico. 
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7.1.2. METODOLOGIA DE ENSAIO 
Este subcapítulo explica como foram feitas as medições do coeficiente de absorção sonora de cada 
amostra, com base na norma NP EN ISO 345 [9].  
Utilizou-se a câmara reverberante R1 do Laboratório de Acústica da Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto (Fig. 7.3). Os provetes de ensaio, constituídos por cinco painéis (2,0 x 1,2 m
2
 
cada um), foram colocadas sobre o pavimento numa posição central da câmara, como mostra a 
Fig. 7.4 e 7.5. 
 
   
Fig. 7.3 e 7.4 – Entrada da câmara reverberante R1 (FEUP) (á esquerda) e a disposição dos provetes de ensaio 
sobre o pavimento da câmara (à direita). [fotos do autor] 
 
Os equipamentos utilizados nos ensaios foram: 
 Sistema de aquisição de dados Brüel & Kjaer PULSE – Tipo 3560-D; 
 Software de aquisição e tratamento de dados Brüel & Kjaer PULSE v. X; 
 Amplificador LABGRUPPEN LAB300; 
 Duas colunas (fontes sonoras) semiomnidirecionais JBL EON 15-62; 
 Quatro microfones Brüel & Kjaer ½’’ – Tipo 4190. 
 Calibrador Brüel & Kjaer – Tipo 4226; 
 Termo-Higrómetro Wm HTA 4200; 
 
Para cada amostra diferente, incluindo a câmara vazia, foram calculados valores médios do tempo de 
reverberação para 16 posições diferentes de microfone/fonte sonora, em que cada uma dessas posições 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
84 
corresponde à média de três medições. O sinal sonoro foi produzido por duas fontes sonoras 
semiomnidirecionais atuando em simultâneo e projetando o ruído na direção contrária à parede. As 
duas fontes sonoras foram colocadas com afastamento superior a 3 m e direcionadas em diferentes 
posições para criar um campo o mais difuso possível. A utilização de duas fontes e não uma única 
fonte omnidirecional permite reduzir o número de mudanças de posição, mantendo o campo sonoro 
igualmente difuso. Na Fig. 7.5 estão representados os vários arranjos de posições microfone/fonte 
sonora utilizados nos ensaios. A disposição do equipamento no interior da sala respeita as diretrizes e 
espaçamentos referidos na norma.  
Os vários tempos de reverberação são calculados a partir das curvas de decaimento geradas pelo 
equipamento PULSE da Brüel & Kjaer que, juntamente com o Software LabShop 10.1, permite 
calcular as curvas de decaimento (alertando em caso de escassez de dados), determinar os tempos de 
reverberação e as respetivas médias. Para que o programa calcule automaticamente os tempos de 
reverberação é necessário que o decaimento seja suficiente (entre os limites T20 ou T30), devendo a 
fonte sonora utilizada no método do ruído interrompido ser ajustada para que mantenha o nível de 
pressão sonora inicial estável, bem definido e suficientemente elevado (registava valores, para cada 
banda de terço de oitava, entre 80 e 90 dB).   
No final, o programa apresenta automaticamente a média dos vários tempos de reverberação medidos 
por banda de um terço de oitava e a respetiva representação gráfica semelhante à da Fig. 7.6. 
 
 
Fig. 7.5 – Esquema sem escala das diferentes posições microfone/fonte sonora utilizadas no ensaio na câmara 
reverberante R1 (FEUP).  
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Fig. 7.6 – Exemplo de representação dos valores do tempo de reverberação médios para cada banda de terço de 
oitava, calculados pelo Software LabShop. 
 
7.2. RESULTADOS 
7.2.1. APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
Neste capítulo foi avaliada a capacidade de absorção sonora de cada uma das amostras apresentadas e 
caraterizadas no capítulo 6. Para isso, realizaram-se medições a sete amostras diferentes e duas 
medições com a câmara vazia. No Quadro 7.4 são apresentadas as amostras ensaiadas. Os coeficientes 
de absorção sonora obtidos para cada amostra, por bandas de terço de oitava, estão reunidos no 
Quadro 7.5 e representados nos gráficos das Fig. 7.7 e 7.8.  
 
Quadro 7.4 – Quadro resumo dos das amostras e respetivos ensaios realizados na câmara reverberante R1 
(FEUP). 
Amostra Ensaio 
Placa de gesso cartonado (10 mm) GC 
Uma demão de "tinta base" TB 
Duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa 2d_TPC_R 
Quatro demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa 4d_TPC_R 
Duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e textura lisa 2d_TPC_L 
Uma demão de tinta com 6% de granulado de cortiça e 1% de pó de 
cortiça (p/g) mais uma demão de tinta com 6% de pó de cortiça 
1d_TGC_1d_TPC 
Uma demão de tinta com 6% de granulado de cortiça e 1% de pó de 
cortiça (p/g), e três demãos de tinta com 6% de pó de cortiça 
1d_TGC_3d_TPC 
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Quadro 7.5 – Quadro resumo dos coeficientes de absorção sonora, αs, por banda de frequência dos ensaios 
realizados na câmara reverberante R1 (FEUP). 
Ensaio 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
GC 0,02  0,01  0,00  0,00  0,00  0,02  0,03  0,06  0,07  0,07  0,08  0,07  0,06  0,06  0,05  0,06  0,05  0,05  
TB 0,00  0,01  0,02  0,00  0,01  0,01  0,03  0,07  0,10  0,10  0,09  0,08  0,06  0,05  0,06  0,06  0,05  0,04  
2d_ TPC 
_R 
0,05  0,03  0,02  0,00  0,00  0,02  0,04  0,07  0,07  0,09  0,09  0,08  0,06  0,05  0,05  0,05  0,04  0,03  
4d_TPC  
_R 
0,06  0,00  0,00  0,00  0,02  0,01  0,03  0,06  0,08  0,10  0,09  0,07  0,06  0,06  0,06  0,07  0,06  0,07  
2d_TPC   
_L 
0,04  0,01  0,02  0,01  0,01  0,01  0,02  0,06  0,08  0,10  0,09  0,08  0,07  0,06  0,07  0,07  0,07  0,05  
1d_TGC_ 
1d_TPC 
0,06  0,03  0,01  0,01  0,02  0,03  0,04  0,07  0,09  0,10  0,09  0,07  0,06  0,05  0,05  0,05  0,03  0,04  
1d_TGC_ 
3d_TPC 
0,00  0,02  0,02  0,01  0,02  0,02  0,03  0,06  0,09  0,10  0,09  0,07  0,06  0,06  0,07  0,07  0,06  0,06  
 
 
Fig. 7.7 – Coeficientes de absorção sonora (αs) por banda de frequência dos ensaios realizados na câmara 
reverberante R1 (FEUP). 
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Fig. 7.8 – Coeficientes de absorção sonora (αs), numa escala mais reduzida, por banda de frequência dos 
ensaios realizados na câmara reverberante R1 (FEUP). 
 
7.2.2. ANÁLISE DO CONJUNTO DOS RESULTADOS 
Numa primeira análise ao gráfico da Fig. 7.8 verifica-se que os valores do coeficiente de absorção 
sonora dos vários provetes são muito semelhantes e, ao mesmo tempo, muito baixos 
comparativamente com outros materiais absorventes sonoros convencionais (Fig. 2.6). O facto de 
serem valores de αs tão pequenos e com diferenças também pequenas não permite que se retirem 
conclusões comparativas de elevada certeza, contudo, é possível tecer algumas considerações.  
O valor máximo registado foi de 0,10, que corresponde a um “pico” (800 Hz) de valores mais 
elevados entre as bandas de frequências de 630 e 1000 Hz. A maior absorção na gama de frequências 
dos 500 aos 1250 Hz deve-se, em parte, às caraterísticas absorventes do próprio material (gesso 
cartonado) e talvez ao efeito de membrana gerado pela fina camada de ar (1 a 2 mm) sob os painéis de 
gesso cartonado também finos (10 mm). O efeito de membrana traduz-se na vibração dos painéis 
provocando a dissipação da energia sonora através de perdas de calor por fricção nas suas fibras 
quando o material entra em flexão. O painel irá, assim, absorver maior quantidade de energia para a 
sua frequência natural de vibração, que se expressa da seguinte forma simplificada: [2] 
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m: Massa superficial (kg/m
2
); 
d: espessura da caixa-de-ar. 
Considerando que as placas têm uma massa superficial de cerca de 7,5 kg/m
2
 (espessura= 10 mm e 
ρ= 750 kg/m3 [73]) e um espaço de ar sob elas de aproximadamente 1 mm, a frequência natural de 
vibração dos painéis é de cerca de 690 Hz. Este valor está coerente com os resultados apresentados na 
Fig. 7.8. 
À exceção da banda de frequências dos 100 Hz, as restantes frequências abaixo dos 315 Hz 
apresentam valores muito baixos e insignificantes, podendo-se desprezar o seu efeito de absorção 
sonora. Além disso, as constantes oscilações nas frequências mais baixas podem dever-se, em parte, a 
interferências dos próprios equipamentos de ensaio. O ligeiro aumento de absorção sonora na banda de 
frequências centrada nos 100 Hz não é relevante, uma vez que o interesse deste estudo está mais 
centrado na capacidade de absorção de médias e altas frequências. Por outro lado, os resultados nesta 
banda de frequências (100 Hz) não devem ser considerados exatos, pois estão no limite da máxima 
fiabilidade da câmara reverberante R1. A partir da banda de frequências dos 1600 Hz os resultados 
tornam a apresentar pequenas variações entre os valores de αs, destacando-se valores superiores para 
as amostras com maior espessura de tinta, na banda de frequências dos 5000 Hz. 
 
7.2.3. COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
7.2.3.1. Comparação com as amostras de controlo – GC 
Nesta secção pretendeu-se comparar os resultados dos provetes pintados com a amostra de controlo de 
gesso cartonado (GC) sem qualquer tipo de pintura, para avaliar apenas a capacidade de absorção 
sonora da tinta. Os valores resultantes dessa comparação estão registados no Quadro 7.6 e 
representados no gráfico da Fig. 7.9. 
 
Quadro 7.6 – Coeficientes de absorção sonora dos provetes pintados reduzidos do valor do coeficiente de 
absorção sonora do suporte em gesso cartonado (Δα = αamostra – αGC). 
Δαs  
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
TB -0,02  -0,01  0,02  0,00  0,01  -0,00  0,01  0,01  0,02  0,02  0,01  0,01  0,00  -0,01  0,00  0,00  0,00  -0,01  
2d_ TPC 
_R 
0,03  0,01  0,02  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,00  0,01  0,01  0,01  0,00  -0,01  0,00  -0,01  -0,01  -0,02  
4d_ TPC 
_R 
0,05  -0,01  0,00  0,00  0,02  0,00  0,01  0,00  0,01  0,02  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,02  
2d_ TPC 
_L 
0,02  -0,01  0,02  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,03  0,02  0,01  0,00  0,00  0,01  0,01  0,02  0,00  
1d_TGC
_1d_TP
C 
0,04  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,02  0,02  0,01  0,02  0,01  0,00  0,00  -0,01  -0,01  -0,01  -0,02  -0,01  
1d_TGC
_3d_TP
C 
-0,02  0,00  0,02  0,01  0,02  0,00  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  
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Fig. 7.9 – Coeficientes de absorção sonora dos provetes pintados reduzidos do valor do coeficiente de absorção 
sonora do suporte em gesso cartonado (Δα = αamostra – αGC). 
 
Da análise comparativa é possível afirmar que a pintura do gesso cartonado aumenta, nalguns casos e 
para certas frequências, a sua capacidade de absorver o som, embora esses valores não tenham muito 
significado, visto que os acréscimos de absorção são muito baixos e próximos da incerteza do método. 
Registou-se um acréscimo máximo de absorção nos 100 Hz para as amostras 2d_TPC_R, 
1d_TGC_1d_TPC e 4d_TPC_R, mas esse acréscimo foi desprezado pois são inferiores ao valor de 
incerteza do método, que aumenta para as frequências mais baixas, tratando-se de valores pouco 
exatos. Na banda de frequências centrada nos 800 Hz também há um ligeiro acréscimo de absorção 
que, embora seja superior ao dobro da incerteza do método, estes valores são muito pequenos e não 
parecem ter relevância. Existem também casos em que a pintura provoca uma pequena redução da 
capacidade de absorção do suporte (4k e 5k Hz), embora estes valores não sejam relevantes pelo 
mesmo motivo com que são desprezados os pequenos acréscimos de absorção. 
 
7.2.3.2. Comparação com as amostras de controlo – TB 
Neste subcapítulo é feita a comparação entre o provete pintado com “tinta base” (TB) e os provetes 
pintados com tinta contendo cortiça. Recorde-se que os painéis de gesso cartonado utilizados em todos 
os provetes de ensaio foram previamente pintados com uma demão de “tinta base”, constituindo uma 
camada de primário. No Quadro 7.7 e na Fig. 7.10 estão representadas as variações do coeficiente de 
absorção sonora entre os provetes pintados com tinta contendo cortiça e o provete pintado apenas com 
“tinta base” sem cortiça (TB).  
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 Quadro 7.7 – Coeficientes de absorção sonora das amostras pintadas com tinta contendo cortiça reduzidos do 
valor do coeficiente de absorção sonora da amostra pintada com “tinta base” (Δα = αamostra – αTB). 
Δαs 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
2d_TPC 
_R 
0,05 0,02 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 
4d_TPC 
_R 
0,06 -0,01 -0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 
2d_TPC 
_L 
0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
1d_TGC_ 
1d_TPC 
0,06 0,02 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 
1d_TGC_ 
3d_TPC 
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 
 
 
Fig. 7.10 – Diferenças entre os coeficientes de absorção sonora da amostra de “tinta base” (TB) e os valores de 
αs obtidos para as restantes amostras de tinta com adição de cortiça (Δα = αamostra – αTB). 
 
Nesta análise comparativa é possível verificar que a adição de partículas de cortiça à tinta não melhora 
a capacidade de absorção da tinta de forma significativa. Tal como na comparação com a amostra de 
gesso cartonado sem pintura (GC), esta também apresenta um ligeiro acréscimo na banda de 
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frequências centrada nos 100 Hz, embora esse resultado seja pouco fiável, por ser inferior à incerteza 
do método.  
Por último, verifica-se uma tendência de aumento do valor de αs para as frequências acima dos 
1600 Hz, que pode estar relacionada com o facto dessas amostras terem uma espessura de camada 
mais uniforme e maior que a amostra de TB com apenas uma demão. 
 
7.2.3.3. Influência da Espessura 
Para se perceber qual a importância e influência da espessura da camada de tinta, testou-se uma 
amostra com duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) (2d_TPC_R) e sobre a mesma 
amostra tornou-se a pintar mais duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) (4d_TPC_R), 
mantendo a superfície de acabamento igual para ambas as amostras (textura rugosa).  
No Quadro 7.8 e na Fig. 7.11 estão representados os resultados das duas amostras (2d_TPC_R e 
4d_TPC_R) e a diferença de absorção entre a amostra com quatro demãos e a amostra com duas 
demãos de tinta TPC. 
Verifica-se que as duas amostras apresentam valores muito próximos, tendo-se apenas destacado um 
ligeiro acréscimo de absorção sonora da amostra com quatro demãos (4d_TPC_R) em relação à 
amostra com metade do número de demãos, a partir da banda de frequências dos 2500 Hz. Esse 
aumento registou o valor máximo de 0,04 (mais 140%) na banda de frequências dos 5000 Hz. 
Com esta análise pode-se afirmar que a duplicação da espessura da camada de tinta com 6% de pó de 
cortiça (p/g) faz aumentar a absorção sonora da superfície para as frequências superiores a 3150 Hz, 
embora esse aumento não seja muito significativo. 
 
Quadro 7.8 – Coeficientes de absorção sonora das amostras pintadas com duas e quatro demãos de tinta com 
6% de pó de cortiça e a respetiva variação. 
Ensaio  
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
2d_TPC
_R 
0,05  0,03  0,02  0,00  0,00  0,02  0,04  0,07  0,07  0,09  0,09  0,08  0,06  0,05  0,05  0,05  0,04  0,03  
4d_TPC
_R 
0,06  0,00  0,00  0,00  0,02  0,01  0,03  0,06  0,08  0,10  0,09  0,07  0,06  0,06  0,06  0,07  0,06  0,07  
Δα   
=4d-2d 
0,01  -0,03  -0,02  0,00  0,02  0,00  0,00  -0,01  0,01  0,01  0,00  -0,01  0,00  0,01  0,01  0,02  0,02  0,04  
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Fig.7.11 – Coeficientes de absorção sonora dos provetes pintados com duas e quatro demãos de tinta com 6% 
de pó de cortiça e a respetiva variação.  
 
7.2.3.4. Influência da Textura 
A influência da textura foi analisada pela comparação entre a amostra com duas demãos de tinta com 
6% de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa (2d_TPC_R), e a amostra com a mesma quantidade e tipo 
de tinta, mas com textura lisa (2d_TPC_L). A comparação dos valores de α encontra-se representada 
no Quadro 7.9 e na Fig. 7.12. 
 
Quadro 7.9 – Coeficientes de absorção sonora de dois provetes com a mesma quantidade e tipo de tinta, mas 
com texturas de acabamento diferentes (2d_TPC_R e 2d_TPC_R). 
Ensaio  
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
2d_TPC 
_R 
0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,07 0,09 0,09 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 
2d_TPC 
_L 
0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06 0,08 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05 
Δα  =L - R -0,02  -0,02  0,00  0,01  0,01  0,00  -0,01  -0,01  0,01  0,01  0,01  0,00  0,00  0,01  0,01  0,02  0,03  0,02  
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Fig.7.12 – Coeficientes de absorção sonora dos provetes pintados com duas demãos de tinta com 6% de pó de 
cortiça, com a textura rugosa (2d_TPC_R) e lisa (2d_TPC_L),  e a respetiva variação (Δα = αL – αR).  
 
Da análise da Fig. 7.12 constata-se que as duas amostras apresentam valores de αs semelhantes, 
podendo-se apenas destacar um ligeiro aumento da superfície lisa em relação à superfície rugosa, de 
valor máximo 0,03 para a banda de frequências centrada nos 4000 Hz. Este aumento, apesar de quase 
duplicar o valor de αs, continua a ser muito pequeno e pouco relevante. Uma possível justificação para 
este acréscimo reside no facto da textura rugosa não permitir obter uma espessura de camada 
uniforme, como a da amostra lisa, pois a tinta concentra-se mais nos pequenos relevos, ficando o resto 
da superfície com escassez de tinta. As restantes variações são desprezáveis pois não se afastam 
incerteza do método.  
 
7.2.3.5. Influência do Relevo 
O relevo é uma caraterística das texturas rugosas. Do conjunto das amostras com textura rugosa 
distinguem-se as que contêm granulado de cortiça (1d_TGC_1d_TPC e 1d_TGC_3d_TPC) e as que 
possuem apenas pó de cortiça (2d_TPC_R e 4d_TPC_R). As primeiras têm maior relevo devido ao 
maior tamanho das partículas de cortiça.  
A influência do relevo foi avaliada pela comparação entre as amostras 2d_TPC_R e 
1d_TGC_1d_TPC, pois possuem quantidades de tinta muito semelhantes e, ao mesmo tempo, 
diferenças no relevo mais acentuadas. Os resultados e as variações dos valores de αs entre as amostras 
2d_TPC_R e 1d_TGC_1d_TPC encontram-se representados no Quadro 7.10. 
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Pela análise da Fig.7.13 pode-se afirmar que não há vantagem em aplicar-se tinta com adição de 
partículas de cortiça com maiores dimensões e, por conseguinte, com maior relevo. As variações do 
coeficiente de absorção sonora oscilam de forma alternada e não se afastam da incerteza do método. 
 
Quadro 7.10 – Coeficientes de absorção sonora das amostras 2d_TPC_R e 1d_TGC_1d_TPC, e a respetiva 
diferença para análise da influência do relevo na absorção sonora. 
Ensaio  
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
1d_TGC_
1d_TPC 
0,06  0,03  0,01  0,01  0,02  0,03  0,04  0,07  0,09  0,10  0,09  0,07  0,06  0,05  0,05  0,05  0,03  0,04  
2d_TPC 
_R 
0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,07 0,09 0,09 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 
Δα =TPC  
- TGC 
-0,01  0,00  0,01  -0,01  -0,02  -0,01  -0,01  -0,01  -0,02  -0,01  0,00  0,01  0,00  0,00  0,01  0,00  0,00  -0,01  
 
 
Fig.7.13 – Coeficientes de absorção sonora das amostras 2d_TPC_R e 1d_TGC_1d_TPC, e a respetiva 
diferença para análise da influência do relevo na absorção sonora. 
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7.2.3.6. Comparação com outros Estudos 
Neste subcapítulo são comparados os melhores resultados, em termos de absorção sonora, das 
amostras produzidas neste trabalho e das amostras produzidas no trabalho da Daniela Dolgner [3] 
(Fig. 7.14). Em ambos os estudos foi retirada a componente de absorção sonora respetiva ao suporte 
(gesso cartonado e madeira). As amostras do trabalho da Daniela Dolgner são as seguintes: 
 M_1d_V_5%: Madeira com aplicação de tinta Vinysilk com 5 % de pó de cortiça; 
 M_2d_V_3%: Madeira pintada com duas demãos de tinta Vinysilk com 3 % de pó de cortiça; 
 M_PC: Madeira com pó de cortiça em emulsão.  
 
Quadro 7.11 – Coeficientes de absorção sonora das amostras com melhores resultados obtidos neste trabalho e 
no trabalho da Daniela Dolgner [3], tendo sido retirada a componente de absorção correspondente ao respetivo 
suporte (gesso cartonado (GC) e madeira (M)). 
Δαs 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
M_1d_V 
_5% 
0,03  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,02  0,01  0,03  0,02  0,03  0,01  0,06  
M_2d_V 
_3% 
0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,01  0,00  0,01  0,01  0,03  0,03  0,04  0,03  0,07  
M_PC 0,00  0,00  0,01  0,01  0,00  0,01  0,01  0,02  0,02  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,02  0,04  0,04  0,08  
4d_TPC 
_R 
0,05  0,00  0,00  0,00  0,02  0,00  0,01  0,00  0,01  0,02  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,02  
2d_TPC 
_L 
0,02  0,00  0,02  0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,03  0,02  0,01  0,00  0,00  0,01  0,01  0,02  0,00  
1d_TGC_
3d_TPC 
0,00  0,00  0,02  0,01  0,02  0,00  0,01  0,01  0,01  0,02  0,01  0,00  0,00  0,00  0,01  0,01  0,01  0,01  
 
Da análise do gráfico da Fig. 7.14 é possível constatar que os resultados obtidos nos dois trabalhos são 
muito semelhantes, embora as amostras do estudo da Daniela Dolgner [3] apresentam valores 
ligeiramente superiores nas altas frequências, atingindo valores máximos de 0,07 e 0,06 para as 
amostras M_2d_V_3% e M_1d_V_5%, respetivamente.  
Parte dessa diferença de resultados pode estar relacionada com a aparente não contemplação (no 
estudo comparado [3]) do efeito das variações da humidade relativa, entre medições, para o cálculo 
dos coeficientes de absorção sonora.  
Quando se avaliam coeficientes de absorção sonora muito pequenos, como os registados neste 
trabalho, o efeito provocado pela alteração da temperatura e humidade relativa pode ser muito 
significativo, principalmente nas bandas de frequências mais altas, neste caso de 1600 a 5000 Hz. As 
variações de temperatura e humidade relativa registadas no interior da câmara reverberante devem-se a 
vários fatores, entre os quais, à variação das condições atmosféricas exteriores à câmara, à entrada e 
saída dos provetes da câmara, à presença de pessoas no seu interior emitindo radiação e vapor de água 
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através da respiração e transpiração que aumentam no momento do transporte e colocação dos 
provetes sobre o pavimento.     
Caso não se tivesse considerado o efeito das alterações climáticas internas entre as medições, haveria 
acréscimos e reduções máximos dos valores de αs, obtidos acima dos 1600 Hz, de +0,03 e -0,02, 
respetivamente. Este ajustamento não pode ser desprezado, pois as variações são da ordem de 
grandeza do efeito produzido pelo aumento da espessura da camada de tinta. 
 
Fig. 7.14 – Coeficientes de absorção sonora das amostras com melhores resultados obtidos neste trabalho e no 
trabalho da Daniela Dolgner [3], tendo sido retirada a componente de absorção correspondente ao respetivo 
suporte (gesso cartonado (GC) e madeira (M)). 
 
7.2.3.7. Comparação de Produtos com Diferentes Quantidades de Cortiça 
Neste subcapítulo compararam-se produtos com diferentes percentagens de cortiça e com espessuras 
semelhantes (Quadro 7.12), de forma a analisar a potencialidade e influência da adição de cortiça para 
o melhoramento da absorção sonora de um produto. Foram escolhidos quatro produtos com 0% de 
cortiça (“tinta base” – TB), 6% de cortiça (4d_TPC_R), 6,25% de cortiça (1d_TGC_3d_TPC) e, no 
limite, uma amostra de aglomerado composto de cortiça [2] (aproximadamente 100% de cortiça).  
Na Fig. 7.15 estão representados os coeficientes de absorção sonora de cada produto em bandas de 
frequência de uma oitava. 
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Quadro 7.12 – Espessuras médias dos produtos com diferentes percentagens de cortiça.  
Produto 
Percentagem de cortiça 
(%) 
Espessura média          
(mm) 
TB 0 <0,1 
4d_TPC_R 6 2,7 
1d_TGC_3d_TPC 6,25 2,6 
Aglomerado composto de cortiça 
[2] 
≈100 3,0 
 
 
Fig. 7.15 – Coeficientes de absorção sonora dos produtos com diferentes percentagens de cortiça e espessuras 
semelhantes.  
 
Da análise comparativa entre os produtos com diferentes quantidades de cortiça constata-se que a 
adição de 6% de cortiça ou nenhuma adição têm resultados muito próximos, em termos de absorção 
sonora.  
Comparando as amostras de tinta com o aglomerado composto de cortiça, verifica-se que, até à banda 
de frequências dos 1000 Hz, os valores de αs são muito semelhantes e baixos. Para frequências 
superiores a 1000 Hz dá-se um aumento do valor de αs para a amostra de aglomerado composto de 
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cortiça de 0,24 (+800%), atingindo o valor máximo de 0,27 na banda de frequências em que o αs das 
tintas é inclusive nulo.  
Para melhorar o desempenho acústico da tinta seria necessário aumentar a percentagem de cortiça 
adicionada. Em termos práticos isso não é viável pois existe um limite do teor de sólidos que a tinta 
consegue misturar e dispersar. Além disso, a tinta transformar-se-ia numa pasta, alterando as suas 
propriedades reológicas (viscosidade) e perdendo propriedades físico-químicas devido à substituição 
de componentes sólidos importantes por cortiça. A perda dessas propriedades torna mais difícil a 
aplicação da tinta. 
 
7.2.3.8. Aplicação Prática da Tinta com Adição de Cortiça 
Neste subcapítulo pretende-se analisar o desempenho acústico da tinta com adição de cortiça aplicada 
a uma situação real. Desta forma, escolheu-se uma sala de aulas da FEUP para avaliar, teoricamente, a 
variação do tempo de reverberação (T) e o acréscimo de absorção sonora (ΔL) quando se substitui a 
tinta “normal” existente por uma tinta com adição de cortiça. 
A tinta com adição de cortiça tem as caraterísticas de absorção sonora da amostra de quatro demãos de 
tinta com 6% de pó de cortiça (p/g) e textura rugosa (4d_TPC_R), e para a tinta “normal” 
consideraram-se os mesmos valores de αs da amostra de “tinta base” (TB). 
A sala de aulas tem um volume de 456 m
3
, área interior total (S) de 493 m
2
 e uma área interior de 
parede e teto (S) igual a 269 m
2
. Esta área corresponde apenas à superfície pintada, pelo que as áreas 
das portas, janelas, instalações, entre outras, não estão contempladas nesse valor. [74] 
Os tempos de reverberação iniciais (T0) obtidos para a sala com pintura “normal” resultam da média 
de três medições efetuadas em pontos diferentes [74]. Durante essa medição registou-se uma 
temperatura de 20 ºC e humidade relativa de 64%. Através da fórmula genéricae (2.18), calcularam-se 
as áreas de absorção sonora equivalentes da superfície envolvente (A0), considerando a absorção do ar 
e “projetando” (incluindo) a absorção sonora do mobiliário (cadeiras, secretárias, etc.) sobre a 
absorção da envolvente (paredes, teto e pavimento). No Quadro 7.13 apresentam-se os parâmetros 
acústicos, por banda de oitava, para a situação inicial (pintura “normal”).      
 
Quadro 7.13 – Parâmetros acústicos, por bandas de oitava, para a situação inicial (pintura “normal”).  
Frequências (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 
T0 (s) [74] 2,9 2,7 2,5 2,0 2,0 1,7 
m.V (m
2
) 0,0 0,0 0,0 1,3 1,8 10,9 
A0 (m
2
) 24,8 27,3 29,5 34,5 34,4 31,0 
αmédio (Ao/S) 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 
α (TB) 0,01 0,01 0,07 0,09 0,06 0,05 
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Considerou-se que a superfície pintada da sala tem um coeficiente de absorção sonora igual ao da 
amostra TB.  
Desta forma, a pintura das paredes e teto com a tinta contendo cortiça irá provocar uma alteração (Δα) 
do coeficiente de absorção sonora dessa superfície e, consequentemente, a alteração dos tempos de 
reverberação (Δ(T0-T1)) e da absorção sonora no interior da sala (ΔL) pela expressão (2.19).  
Passar-se-á a ter uma nova área de absorção sonora equivalente (A1): 
                      [m
2
]                 (7.8) 
Sendo que:  
                                    (7.9) 
No Quadro 7.14 apresentam-se os parâmetros acústicos, por bandas de oitava, da sala pintada com 
tinta com adição de cortiça e as variações em relação à situação inicial. 
 
Quadro 7.14 – Parâmetros acústicos, por bandas de oitava, da sala pintada com tinta contendo cortiça 
(4d_TPC_R) e a comparação com a situação inicial. 
Frequências (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
α (4d_TPC_R) 0,02 0,01 0,06 0,08 0,06 0,06 
Δα (4d_TPC_R - TB) 0,01 0,00 -0,01* -0,01* 0,00 0,01 
A1 (m
2
) 27,5 27,3 26,8 31,8 34,4 33,7 
T1 (s) 2,7 2,7 2,7 2,2 2,0 1,6 
Δ(T0-T1) (s) 0,3 0,0 -0,2* -0,2* 0,0 0,1 
ΔL (dB) 0,4 0,0 -0,4* -0,4* 0,0 0,4 
* Os valores negativos significam que a tinta existente na sala apresenta melhor desempenho acústico que a 
tinta com adição de cortiça para as bandas de frequência de 500 e 1000 Hz. O tempo de reverberação aumenta 
0,2 s e o acréscimo de absorção sonora (ΔL) é negativo, pois a sala intervencionada perde capacidade de 
absorção para aquelas frequências, ou seja, a área de absorção equivalente diminui.  
 
Da análise do Quadro 7.14 verifica-se que a aplicação da tinta com adição de cortiça não produz 
alterações significativas quer no tempo de reverberação, quer na absorção sonora da sala que a tornem 
numa solução acusticamente viável.  
 
Em síntese, não ficou provado pela análise dos resultados que exista tinta acústica com adição de 
cortiça.  
A espessura da camada de tinta contribui para o aumento da absorção sonora nas frequências mais 
altas, mas esse valor não é significativo. 
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A textura rugosa analisada não aumenta a absorção sonora da película de tinta, até parece reduzi-la, 
uma vez que com uma superfície lisa é possível obter-se uma camada de tinta mais uniforme, ou seja, 
sem pontos de escassez e excesso de tinta.   
O maior tamanho das partículas de cortiça e, por conseguinte, o maior relevo da superfície de 
acabamento não parece ter influência na capacidade de absorção sonora da tinta. 
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8 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
 
 
 
 
8.1. CONCLUSÕES 
Neste trabalho pretendeu-se estudar e desenvolver uma tinta com capacidades melhoradas no que 
refere à absorção sonora com o objetivo de melhorar a qualidade do som dentro de um compartimento. 
Para isso, foram mencionados conceitos base na área de acústica que permitissem compreender e 
avaliar a propriedade de absorção sonora da tinta.   
Juntamente com a vertente acústica, foram estudadas e mencionadas noções base sobre tintas, tais 
como, os seus constituintes principais, as suas propriedades, caraterísticas, classificação e o seu 
processo de fabrico. Os conhecimentos adquiridos neste último tema revelaram-se muito importantes, 
pois permitiram acompanhar e participar ativamente na fase de produção das tintas realizada na fábrica 
Tintas KAR.    
Reunidas as bases teóricas, procedeu-se à recolha de estudos, produtos e outras evidências 
relacionados com a tinta acústica capaz de absorver o som, constituindo assim o estado da arte. Da 
análise feita ao estado da arte concluiu-se que ainda não existe um produto (tinta) capaz de absorver o 
som e que, simultaneamente tenha sido sujeito a ensaios acústicos rigorosos e exaustivos. Com este 
trabalho pretendeu-se acrescentar valor científico a este tema, desenvolvendo uma tinta e testando-a 
laboratorialmente. Para além da falta de ensaios, também se notou alguma ausência de conhecimento 
em acústica, nomeadamente e sobretudo na distinção entre o que é correção acústica e isolamento 
sonoro. Esta dissertação serviu também para esclarecer essas dúvidas e alertar para a necessidade de 
realização de ensaios que comprovem o desempenho reclamado pelos fornecedores. 
Ao longo da fase prática do trabalho, que começou com a visita à fábrica Tintas KAR, envolvendo 
também a produção das amostras de tinta, produção e transporte dos provetes, até à realização dos 
ensaios, foram sendo adquiridos conhecimentos importantes para a realização do trabalho, alguns 
deles científicos e outros de caráter empírico resultantes dos vários anos de existência da empresa. A 
visita à fábrica ajudou a perceber melhor o funcionamento duma fábrica de tintas, a sua organização 
espacial e humana, e a conhecer as sucessivas etapas que compõem a fabricação de tintas. Esta fase do 
trabalho contribuiu também para desenvolver outras competências através do planeamento dos prazos 
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e tarefas, da reunião das matérias primas necessárias, da organização da produção e das sucessivas 
decisões que foram sendo tomadas dependendo dos resultados obtidos. 
O material escolhido para melhorar a absorção sonora da tinta foi a cortiça por ser um material poroso 
com capacidades reconhecidas em termos de absorção sonora, pelo facto de ser um produto não 
poluente, de origem natural e de fácil obtenção. Utilizaram-se duas granulometrias diferentes de 
cortiça, em pó e em granulado, para se perceber qual a influência do tamanho das partículas de cortiça 
e, consequentemente, o relevo do acabamento na absorção sonora da tinta. Para além do critério da 
granulometria, também se procurou analisar qual a influência da adição ou não de cortiça, da 
espessura da camada de tinta e da textura do acabamento (lisa e rugosa). Em todas as amostras foi 
utilizada a mesma “tinta base” e o mesmo suporte (placas de gesso cartonado).  
Os vários provetes produzidos foram ensaiados na câmara reverberante R1 (FEUP) para a 
determinação dos respetivos coeficientes de absorção sonora, segundo a norma NP EN ISO 354 [9]. 
Os acréscimos de absorção sonora gerados pela pintura com cada uma das amostras de tinta em 
relação ao suporte (gesso cartonado + primário) encontram-se resumidos no Quadro 8.1. 
 
Quadro 8.1 – Diferença entre os coeficientes de absorção sonora, por banda de terço de oitava, dos vários 
provetes pintados com tinta com adição de cortiça em relação ao suporte de gesso cartonado e primário (TB) 
(αamostra – αTB). 
Δαs  
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
2d_TPC 
_R 
0,05 0,02 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 -0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 
4d_TPC 
_R 
0,06 -0,01 -0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 
2d_TPC 
_L 
0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 
1d_TGC_
1d_TPC 
0,06 0,02 -0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 
1d_TGC_
3d_TPC 
0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 -0,01 -0,01 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 
 
Os coeficientes de absorção sonora medidos para as amostras produzidas vieram confirmar os baixos 
valores obtidos no trabalho de Daniela Dolgner [3] e permitem concluir que parece não ser possível 
produzir-se uma tinta com adição de cortiça que constitua uma solução aceitável como material 
absorvente sonoro. A adição de pó ou granulado de cortiça não melhora a absorção sonora da tinta, 
principalmente nas frequências mais altas, contrariamente ao que seria de prever pela análise da 
Fig. 7.15. onde se verifica, para uma amostra de 3 mm de aglomerado composto de cortiça, um 
aumento de 0,03 para 0,27 entre as bandas de frequência dos 1000 e 2000 Hz. 
Ainda assim, registou-se um acréscimo máximo do αs de 0,06 na banda dos 100 Hz, embora esse valor 
tenha pouco significado, uma vez que as medições em muito baixas frequências não são tão exatas 
como as realizadas para as altas frequências. Como a tinta, de entre o grupo dos materiais absorventes 
sonoros, se assemelha aos materiais porosos e fibrosos devido à adição da cortiça, era espectável que 
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absorvesse melhor o som para as altas frequências. Isso, claramente, parece não suceder, pois os 
valores de αs raramente ultrapassam o valor máximo de incerteza do método, havendo inclusive casos 
em que a tinta com adição de cortiça parece reduzir a capacidade de absorção sonora da superfície, 
fortalecendo a ideia do pouco significado atribuído aos muito pequenos acréscimos de absorção. 
Os resultados obtidos para as placas de gesso cartonado (sem pintura) e as placas pintadas são muito 
semelhantes e demonstram que os valores de αs obtidos dos ensaios se devem, em grande parte, à 
absorção do próprio suporte (placas de gesso cartonado) resultante do possível efeito de membrana. 
Um aspeto a ter em conta no cálculo dos coeficientes de absorção sonora é a absorção sonora por parte 
do ar que depende das condições atmosféricas registadas durante as medições na câmara reverberante. 
As variações do valor de αs provocadas pelas alterações climáticas sob a forma de temperatura e 
humidade relativa são mais significativas para as altas frequências (a partir dos 1600 Hz) e não podem 
ser desprezadas, uma vez que são da ordem de grandeza do acréscimo de absorção sonora gerado pela 
duplicação da espessura de camada de tinta (Δαs de -0,02 até +0,03).   
O aumento da espessura da camada de tinta tem influência no aumento da absorção sonora para as 
altas frequências. Na comparação entre provetes pintados com a mesma tinta e textura, mas com o 
dobro da espessura, registou-se um acréscimo máximo de 0,04 na banda de frequências dos 5000 Hz. 
Este aumento não é muito expressivo, tendo em conta que a espessura máxima admissível para uma 
camada de tinta está muito próxima de ser alcançada. 
A textura rugosa e, em particular, a que tem maior relevo apresenta uma maior área superficial de tinta 
em contacto com o ar, embora isso não se reflita num aumento da absorção sonora. Pelo contrário, 
verifica-se que, para a mesma quantidade de tinta, um acabamento mais liso absorve melhor o som. 
Uma possível razão prende-se com o facto da textura lisa permitir espalhar melhor a tinta deixando 
uma espessura uniforme, sem zonas com excesso e escassez de tinta.       
Ficou também provado que a aplicação deste tipo de tinta com adição de cortiça sobre as paredes e 
teto duma sala de aulas de grande dimensão (8x21x2,7 m
3
) não constitui uma solução viável para a 
melhoria da acústica da sala, quer ao nível do tempo de reverberação, quer da redução do nível de 
pressão sonora. 
Esquecendo um pouco o desempenho acústico, é possível encontrar outras desvantagens relacionadas 
com a produção e aplicação da tinta. A primeira, está relacionada com a dificuldade de mistura e 
dispersão das partículas de cortiça no seio da tinta. A cortiça, quando se encontra na forma de pó ou 
granulado, tem tendência a ficar suspensa no ar e a aderir às paredes dos recipientes, pois as partículas 
são muito leves e contêm eletricidade estática. Além de ser um material muito pouco absorvente, a 
forma das partículas é variada e a sua superfície é muito recortada, o que origina a fixação de ar nas 
paredes, tornando mais difícil o humedecimento e deslizamento da tinta ao ser aplicada. Com a adição 
de cortiça, a tinta torna-se mais viscosa que a “tinta base”, assemelhando-se mais a uma pasta, não 
deslizando tão facilmente. Quando esta contém granulado de cortiça (TGC), a tarefa de mistura exige 
maior potência das dispersoras, tornando o processo mais lento. Quanto à aplicação da TGC, nem 
sempre é possível obter uma textura homogénea, isto é, existem partes em que os grãos não estão 
igualmente distribuídos pela superfície pintada e, durante a aplicação ressaltam grãos de cortiça devido 
ao movimento do rolo, tornando especialmente difícil a sua aplicação direta tanto nas paredes como 
nos tetos. Trata-se, portanto, duma tinta que requere um pintor experiente e, talvez, um método 
diferente de fabrico e aplicação. 
Relativamente ao resultado estético, o produto final apresenta uma cor bege claro e diferentes 
possibilidades de texturas, umas mais rugosas (estilo areado) e outras mais lisas (2d_TPC_L), embora 
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não seja possível obter-se uma superfície completamente lisa devido ao tamanho das partículas de 
cortiça. A textura rugosa produz um efeito visualmente interessante, mas tem o inconveniente de ser 
difícil de limpar e estar sujeita à acumulação de sujidade.   
Com este trabalho, o potencial da tinta como material absorvente sonoro fica diminuído devido aos 
resultados obtidos, mas sobretudo às suas próprias caraterísticas limitadoras, tanto reológicas como 
físicas. A espessura da tinta não é suficiente para conter o número e tamanho de espaços vazios 
desejáveis; a superfície por mais rugosa que seja mantém-se sempre contínua, isto é, sem canais vazios 
com ligação ao exterior; a granulometria e o teor de sólidos são limitados em função da 
trabalhabilidade e espessura da película de tinta; a adição de material muito pouco absorvente, como 
as cargas, reduz a absorção sonora e a necessidade de preservar as propriedades e qualidades da tinta 
(resistência, impermeabilização, flexibilidade, cor, brilho, etc.) tornam ainda mais difícil a tarefa de 
produção de uma tinta acústica.  
 
8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Neste trabalho ficou concluído que a adição de cortiça não parece ser suficiente para aumentar a 
absorção sonora da tinta. Poder-se-iam utilizar outros tipos de aditivos porosos no lugar da cortiça, 
como o poliestireno expandido, ou uma junção de materiais porosos com fibrosos, como a lã mineral.   
Contudo, as caraterísticas limitadoras da tinta (descritas no subcapítulo anterior) são demasiado 
restritivas. Desta forma, seria interessante estudar-se e produzir-se outro conceito de tinta que servisse 
para pintar materiais com elevada absorção sonora, como espuma de poliuretano ou lã mineral, de 
forma a melhorar a sua aparência e, ao mesmo tempo, minimizar os efeitos negativos sobre a 
capacidade de absorção do suporte. Outra via, passaria pela eliminação parcial de propriedades e 
componentes principais das tintas que contribuem para a redução da absorção sonora. Um exemplo 
disso, seria a produção de camadas de tinta superficialmente mais porosas e constituídas por pequenas 
bolhas de ar no seu interior provocadas por reações físico-químicas, e não por adição de material 
poroso. Deverão ser estudadas alternativas às cargas minerais que compõem a tinta, pois estas 
aumentam a sua capacidade de refletir as ondas sonoras e criam uma camada sólida incapaz de 
absorver o som. Existe, portanto, a necessidade de criar espaços de ar de maiores dimensões e que 
conectem com a superfície formando cavidades. Uma das formas de obter esse efeito poderá passar 
pela exploração de outros métodos de aplicação, como a projeção da tinta em spray.  
Embora os resultados alcançados até agora sejam pouco otimistas, é importante realçar que a tinta não 
precisa de ser um material com um muito elevado coeficiente de absorção sonora, uma vez que a sua 
área superficial de aplicação é geralmente muito grande.  
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Quadro A.1 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete GC, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
GC 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 14,33 11,72 10,28 10,57 10,29 11,00 10,45 10,72 10,25 9,49 8,98 7,82 7,11 6,27 5,37 4,52 3,54 2,69 
T2 (s) 13,08 11,05 10,31 11,23 10,54 10,34 9,52 8,78 8,03 7,56 7,20 6,57 6,10 5,50 4,87 4,12 3,34 2,58 
αs 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 
 
Quadro A.2 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete GC. 
GC 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0016  0,0020  0,0029  0,0041  0,0060  0,0090  
m2 (m
-1
) 0,0016  0,0020  0,0028  0,0040  0,0059  0,0088  
 
 
Fig. A.1 – Coeficientes de absorção sonora do provete GC ensaiado na câmara reverberante R1 (FEUP). 
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Quadro A.3 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete TB, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
TB 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 14,33 11,72 10,28 10,57 10,29 11,00 10,45 10,72 10,25 9,49 8,98 7,82 7,11 6,27 5,37 4,52 3,54 2,69 
T2 (s) 14,58 11,32 9,65 10,86 9,85 10,48 9,31 8,41 7,55 7,10 6,96 6,44 6,17 5,58 4,86 4,15 3,36 2,62 
αs 0,00 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01 0,03 0,07 0,10 0,10 0,09 0,08 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,04 
 
Quadro A.4 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete TB. 
TB 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0016  0,0020  0,0029  0,0041  0,0060  0,0090  
m2 (m
-1
) 0,0016  0,0020  0,0028  0,0040  0,0059  0,0088  
 
 
Fig. A.2 – Coeficientes de absorção sonora do provete TB ensaiado na câmara reverberante R1 (FEUP). 
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Quadro A.5 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete 2d_TPC_R, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
2d_TPC_R 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 14,33 11,72 10,28 10,57 10,29 11,00 10,45 10,72 10,25 9,49 8,98 7,82 7,11 6,27 5,37 4,52 3,54 2,69 
T2 (s) 11,33 10,46 9,48 10,63 10,22 10,29 9,13 8,55 8,07 7,26 7,01 6,44 6,12 5,61 4,90 4,20 3,41 2,66 
αs 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,07 0,09 0,09 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 
 
Quadro A.6 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete 2d_TPC_R. 
2d_TPC_R 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0016  0,0020  0,0029  0,0041  0,0060  0,0090  
m2 (m
-1
) 0,0016  0,0020  0,0028  0,0040  0,0058  0,0087  
 
 
Fig. A.3 – Coeficientes de absorção sonora do provete 2d_TPC_R ensaiado na câmara reverberante R1 (FEUP). 
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Quadro A.7 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete 4d_TPC_R, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
4d_TPC_R 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 12,97 11,18 10,56 10,71 10,54 10,72 10,02 10,35 10,33 9,62 9,01 7,81 7,09 6,30 5,43 4,56 3,57 2,70 
T2 (s) 9,97 11,40 10,57 10,77 9,87 10,16 8,91 8,49 7,88 7,22 7,04 6,53 6,14 5,53 4,85 4,09 3,28 2,51 
αs 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,03 0,06 0,08 0,10 0,09 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 
 
Quadro A.8 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete 4d_TPC_R. 
4d_TPC_R 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0017  0,0021  0,0028  0,0038  0,0055  0,0081  
m2 (m
-1
) 0,0017  0,0021  0,0028  0,0039  0,0056  0,0083  
 
 
Fig. A.4 – Coeficientes de absorção sonora do provete 4d_TPC_R ensaiado na câmara reverberante R1 (FEUP). 
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Quadro A.9 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete 2d_TPC_L, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
2d_TPC_L 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 12,97 11,18 10,56 10,71 10,54 10,72 10,02 10,35 10,33 9,62 9,01 7,81 7,09 6,30 5,43 4,56 3,57 2,70 
T2 (s) 11,15 10,93 9,88 10,30 10,00 10,27 9,23 8,55 7,92 7,15 6,91 6,39 6,09 5,49 4,78 4,05 3,22 2,51 
αs 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,06 0,08 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07 0,05 
 
Quadro A.10 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete 2d_TPC_L. 
2d_TPC_L 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0017  0,0021  0,0028  0,0038  0,0055  0,0081  
m2 (m
-1
) 0,0017 0,0021 0,0029 0,0040 0,0058 0,0086 
 
 
Fig. A.5 – Coeficientes de absorção sonora do provete 2d_TPC_L ensaiado na câmara reverberante R1 (FEUP). 
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Quadro A.11 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete 1d_TGC_1d_TPC, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
1d_TGC_ 
1d_TPC 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 14,33 11,72 10,28 10,57 10,29 11,00 10,45 10,72 10,25 9,49 8,98 7,82 7,11 6,27 5,37 4,52 3,54 2,69 
T2 (s) 11,00 10,44 9,84 10,33 9,52 9,89 8,94 8,38 7,71 7,13 7,01 6,54 6,15 5,62 4,94 4,21 3,43 2,64 
αs 0,06 0,03 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,07 0,09 0,10 0,09 0,07 0,06 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 
 
Quadro A.12 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete 
1d_TGC_1d_TPC. 
1d_TGC_ 
1d_TPC 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0016  0,0020  0,0029  0,0041  0,0060  0,0090  
m2 (m
-1
) 0,0016  0,0020  0,0028  0,0040  0,0058  0,0087  
 
 
Fig. A.6 – Coeficientes de absorção sonora do provete 1d_TGC_1d_TPC ensaiado na câmara reverberante R1 
(FEUP). 
  
0,00 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
αs 
Frequências (Hz) 
1d_TGC_1d_TPC 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
117 
Quadro A.13 – Tempos de reverberação (T1 e T2) medidos para a câmara reverberante R1 (FEUP) sem e com o 
provete 1d_TGC_3d_TPC, respetivamente, e os valores do coeficiente de absorção sonora calculados (αs). 
1d_TGC_ 
3d_TPC 
Frequências (Hz) 
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1250 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
T1 (s) 12,97 11,18 10,56 10,71 10,54 10,72 10,02 10,35 10,33 9,62 9,01 7,81 7,09 6,30 5,43 4,56 3,57 2,70 
T2 (s) 13,03 10,53 9,73 10,22 9,96 10,13 8,96 8,37 7,82 7,22 7,00 6,56 6,11 5,56 4,81 4,09 3,31 2,55 
αs 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,06 0,09 0,10 0,09 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,06 
 
Quadro A.14 – Coeficientes de absorção sonora do ar (m1 e m2) antes e depois do ensaio do provete 
1d_TGC_3d_TPC. 
1d_TGC_ 
3d_TPC 
Frequências (Hz) 
<1600 1600 2k 2500 3150 4k 5k 
m1 (m
-1
) 
Desprezável 
0,0017  0,0021  0,0028  0,0038  0,0055  0,0081  
m2 (m
-1
) 0,0017  0,0021  0,0028  0,0039  0,0056  0,0082  
 
 
Fig. A.7 – Coeficientes de absorção sonora do provete 1d_TGC_3d_TPC ensaiado na câmara reverberante R1 
(FEUP). 
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Fig. B.1 – Fábrica da Tintas KAR. [foto do autor] 
 
   
Fig. B.2 e B.3 – Placas de gesso cartonado com 10 mm de espessura (à esquerda) e a etapa de dispersão da 
tinta (à direita) usando a espátula para que não se depositem partículas de cortiça nas paredes do recipiente. 
[fotos do autor] 
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Fig. B.4 e B.5 – Rolos utilizados na aplicação da tinta. Na figura do lado esquerdo é possível ver a constituição 
pouco homogénea da tinta com granulado de cortiça. [fotos do autor] 
 
   
Fig. B.6 e B.7 – Aplicação da tinta sobre o painel em gesso cartonado (à esquerda) e secagem da tinta na fábrica 
da Tintas KAR (à direita). [fotos do autor] 
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Fig. B.8 e B.9 – Transporte dos painéis (à esquerda) e secagem da tinta no Laboratório de Construções Civis da 
FEUP (à direita). [fotos do autor] 
 
 
Fig. B.10 – Secagem do provete com quatro demãos de tinta com 6% de pó de cortiça e textura rugosa. 
[foto do autor] 
 
Contributos para o desenvolvimento de uma tinta com caraterísticas de absorção sonora 
 
124 
   
Fig. B.11 e B.12 – Provete com duas demãos de tinta com 6% de pó de cortiça e textura lisa (à esquerda) e o 
provete com uma demão de tinta com 6% de granulado e 1% de pó de cortiça, mais três demãos de tinta com 
6% de pó de cortiça (à direita). [fotos do autor] 
 
 
Fig. B.13 – Provete com uma demão de tinta com 6% de granulado e 1% de pó de cortiça, mais três demãos de 
tinta com 6% de pó de cortiça. [foto do autor] 
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Fig. B.14 e B.15 – Disposição dos microfones na câmara reverberante R1 (FEUP) durante o ensaio sem a 
amostra (à esquerda) e o mesmo já com a amostra de ensaio (à direita). [fotos do autor] 
 
 
Fig. B.16 – Disposição dos microfones durante o ensaio na câmara reverberante R1 (FEUP) com a amostra 
colocada sobre o pavimento. [foto do autor] 
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Fig. B.17 e B.18 – Fonte sonora (coluna) semiomnidirecional JBL EON 15-62 (à esquerda) e um dos microfones 
Brüel & Kjaer ½’’ – Tipo 4190 usados nos ensaios na câmara reverberante R1 (FEUP) (à direita). [fotos do autor] 
 
 
Fig. B.19 – Termo-Higrómetro WM HTA 4200 usado durante os ensaios na câmara reverberante Ri (FEUP). 
[foto do autor] 
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